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PREDMLUVA

Ackoliv nas neustale obklopuje a ovliviiuje piimo i neptimo, vénujeme mu obvykle
malou pozornost. Pfesto o ném biologicka véda vi mnohé zajimavosti, a proto jsme
se rozhodli vam téma ,,svétlo“ zprostiedkovat. V zivych systémech je svétlo tak dii-
lezité a jeho vliv tak rozsifeny, Ze by bylo obtiZné az nemozné toto téma zpracovat
beze zbytku z pohledu viech oblasti biologie. Vybrali jsme proto otazky a jevy vice ¢i
méné se svétlem souvisejici predevsim podle zajmu jednotlivych autord a doufame,
Ze zaujmou i vas, ¢tenare. Snazili jsme se pokryt nejen fyzikalni popis svétla, ale i to
jak organizmy svétlo vyuzivaji a jak se brani pred jeho nezadoucimi G¢inky, jak ho
vnimaji a jak ho produkuji, a samoziejmé se vénujeme i jeho vlivu na chovani. Na
zavér najdete bonusovou kapitolu k zamysleni.

Tento text vak neni sttedoSkolskou ucebnici, ve které byste se dozvédéli vSechno
o svétle v biologii. Pokud vas néktera kapitola zvlast zaujme, autorsky vybér rozsi-
fujici literatury najdete na konci broZury — nevahejte ho vyuzivat. Rovnéz muiizete
pracovat s dostupnymi internetovymi zdroji, kde jsou témata ¢asto dobte a aktual-
n€ zpracovana.

Starsi brozurky, na néz rovnéz nékdy odkazujeme, neni nutné detailné studovat.
Odkazy na né i na dalsi literaturu jsou uréeny piipadnym zajemclim o rozsireni
obzorli. Rovnéz ¢asti textu odlisené Sedou barvou pisma a texty v rameccich jsou
rozS§itujiciho charakteru. Jedna se o Gseky, které obsahuji zajimavé, ale kompliko-
vangj§i problémy, a piedstavuji tak rozsireni probiraného tématu. Ulohy pro mladsi
kategorii B z téchto pasazi nebudou viibec vychazet, ale ani tlohy kategorie A na
nich nebudou postaveny. Samoziejm¢e doporucujeme si je precist, ale dalsi text lze
pochopit i bez nich. Stejné tak nevahejte Cist kapitoly v poradi podle svého zajmu a
uvazeni — k pochopeni jedné obvykle nemusite znat obsah téch piedchozich.

Nez se pustite do ¢teni, chtéli bychom vas upozornit na nékolik dilezitych sku-
teCnosti. Rozhodné po vas nechceme, abyste se text ucili zpaméti. Jisté se v soutézi
objevi i otazky na znalosti z brozurky, ale neni nutné znat kazdy detail. Daleko di-
lezit&jsi je chapat principy, které v textu vysvétlujeme, a pouzivat pri soutézi vlastni
logické mysleni. To plati obzvlast pro kategorii B, kde sta¢i porozumét zakladnim
zékonitostem. U kategorie A predpokladame hlubsi znalosti problematiky. Nako-
nec jedno velmi podstatné upozornéni: ve v8ech kolech biologické olympiady se
k tématu daného ro¢niku vztahuji jen praktické a teoretické ulohy. Test je na bro-
zurce zcela nezavisly a jeho otazky jsou cileny na v§eobecné biologické znalosti.

M¢éjte na paméti, Ze pro uspéch v olympiadé vzdy byl a bude i letos rozhodujici
komplexni biologicky piehled a mysleni. Véfime, ze vas ¢etba nasledujicich stranek
zaujme, obohati a tfeba i nadchne pro hlubsi studium biologie.

Prejeme vam prijemné ¢teni.

Autori
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Elektromagnetické zareni kolem nas

Prinik zemskou " ano | [ ano ]
atmosférou = =
PribliZna Skala budovy lidé motyli hrot jehly protista molekuly atomy  jadra atomu
vinové délky |

_”: m% % % e & % &
Typ zafeni radiové mikrovinnné  infratervené viditelné ultrafialové rerigenové  gama
Vinova délka (nm) 10° 1072 107 05-10° 107% 107" 1072
Frekvence (Hz) 10* 108 10'? 10'® 10'® 10'® 10

Spekirum
viditelného
svélla

I I I
700 nm 600 nm 500 nm

PfibliZna teplota
objektd, které
prevazné vydavaji
N_mas_ m .o__m:m 1K 100K 10 000K 10 000 000 K
vinové délce 272 °C 173 °C 9727 °C 10 000 000 °C

M. Smyckova a kol.
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1. FYZIKALNI VLASTNOSTI SVETLA

V této kapitole byste méli ziskat zakladni predstavu o déjich na pozadi interakce
svétla s hmotou, piedevsim o téch, které se tykaji zivych systémt a jejich studia.
které jsou naplni klasické optiky.

Svétlo je viditelna ¢ast spektra elektromagnetického zarenti, tedy zareni o vinové
délce v izkém rozmezi priblizné mezi 380 a 750 nm. Smérem ke krat§im vinovym
délkam se nachdazi oblast ultrafialového zareni — UV (10 az 380 nm), k del§im pak
Siroka oblast zateni infra¢erveného — IR (od 750 nm po 1 mm). Kazdé vinové délce
zareni odpovida energie fotonu E podle vztahu

E=hc/A

kde h je Planckova konstanta (6,626 - 1073 J-s), ¢ je rychlost svétla (3 - 108 m-s™)
a A je vinova délka. Cim je vinova délka kratsi, tim vétsi energii zafeni ma. Vlnova
délka, respektive odpovidajici energie fotonu (energetického kvanta) daného za-
feni, urcuje, k jakym druhtim interakci s molekulami bude dochéazet pti prichodu
zareni prostfedim. Absorpce je zeslabovani intenzity zareni dané vinové délky pti
priichodu pies prostiedi interakci s latkami, které toto prostiedi tvori. Zaslabeni
je zavislé na délce optické drahy a koncentraci absorbujici latky. Toho se vyuziva
naptiklad ve spektrofotometrii pfi stanoveni koncentrace latek v roztocich, ale také
k popisu optickych prostiedi'. Absorpce zareni dané energie molekulou vzdy odpo-
vida ptechodu molekuly (pfipadné atomu) ze stavu s nizsi energii do stavu s energii
vy$si (excitaci). Jedna molekula absorbuje pravé jeden foton? a naopak jeden foton
je absorbovan vzdy beze zbytku jednou molekulou.

Velmi kratkovinné UV zateni svoji energii odpovida energii molekularnich vazeb
a jeho absorpce tak muze vést k jejich disociaci na volné radikaly. Napriklad mo-
lekula O, je UV C zarenim (100-280 nm) disociovana na dva kyslikové radikaly
(které pak v reakei s O, poskytuji 0zon O,). Méné€ energetické ultrafialove (UV A) a
viditelné zareni odpovida prechodim elektronti mezi energetickymi hladinami u n-
a nevazebnych orbitall a jeho absorpce muiZe vyvolavat rizné fotochemické reakce
(obr. 1.1), jak bude popsano dale.

Na urovni energie infracerveného zareni lezi vibrace molekul zplisobené riz-
nym natahovanim a zkracovanim vazeb, jejich vzajemnou rotaci a deformaci
(obr. 1.3A). Tyto pohyby? se oznacuji jako vibra¢ni médy a mnoho chemickych

! Pokud budeme uvazovat o jediné latce, ktera v daném prostiedi absorbuje, je celkové zeslabeni zavislé
na délce priichodu /, koncentraci latky c a koeficientu specifickém pro danou latku a vinovou délku &
podle vztahu ®/@ =10~ kde ® a @ je intenzita svétla po a pied prichodem.

nez je nutna k excitaci, jednou molekulou. Tohoto principu vyuZiva napriklad takzvana dvoufotonové
mikroskopie.

3 Nazornéjsi predstavu ziskame, pokud si predstavime molekulu jako rtzné tézké kulicky (atomy)
spojené pruzinkami (vazby).

Budiz svétlo! 11



funkénich skupin (jako —COOH, —OH, C=0 atd.) ma své charakteristické vibra¢ni
mddy a jim prislusné vinové délky, ve kterych absorbuji.

Infracervené zafeni zpUsobuje pii absorpci ohfev pravé tim, Ze rozkmitava
molekuly, jejichz pohyb predstavuje tepelnou energii télesa, které je jimi tvoreno.
V oblasti mikrovinného zareni (1 m az 1 mm) dochazi u vétSiny latek, s vyjimkou
kovi, jen k slabé absorpci. Proto také napriklad WiFi funguje i pres nékolik stén a
dokonce i pres vase télo. Nicméné pfi prichodu velmi silnych tok mikrovinného
zateni dochézi k ohievu latek, rozkmitanim a rotaci jejich celych molekul interakci
dip6lu molekuly s elektrickou slozkou zareni. Naptiklad v mikrovinné troubé tak

1.A Ultrafialové zafeni. UV zaujima spektralni oblast vinovych délek 10-380 nm a
podle biologickych ucink ho miizeme rozdélit do tii skupin s rGznou vinovou délkou:
UV A, UV B a UV C. Slozeni UV zafeni vstupujiciho do atmosféry a dopadajiciho na
povrch Zemé (a pusobiciho na organizmy) se rlGzni. Vrstva ozénu ve stratosféfe asi
25-35 km nad povrchem pohlcuje zateni UV C a velkou ¢ast UV B zafeni, na povrch
tedy dopada UV zareni tvorené UV A (90-99 %) a malou ¢asti UV B (1-10 %). Pfestoze
UV C zafeni na povrch Zemé nedopadd, ma na néj znacny vliv — vytvaii totiz 0ozénovou
vrstvu, kterd pred neblahymi mutagennimi a germicidnimi tcinky UV chrani Zivot na
Zemi. Pfi dopadu UV C na molekulu O, (dikyslik) ji toto zafeni doda energii pro vznik
ozonu (0,). V prvnim kroku dodana energie rozstépi dvouatomovou molekulu kysliku
na dva atomy, tedy na dva vysoce reaktivni jednoatomové radikaly, které se v druhém
kroku okamzité spoji s dalsi molekulou kysliku za vzniku 0zénu. Podobné funguje na
0z6nové vrstvé i pohlcovani UV B.

Relativné bezpecné, co se ty¢e mnozstvi UV B zafeni, je pro organizmy vodni
prostiedi. Uz v asi 10 metrech oceanu je diky pohlceni a odrazu obvykle pouze 10 %
UV B zéreni dopadlého na vodni hladinu. Na obr. 1.3B si viimnéte zajimavosti, Ze
se trend pohlcovani UV ve vodé lisi od trendu pohlcovani viditelného svétla (modré
svétlo pronika nejhloubéji). Naopak velmi nebezpecné s ohledem na vysoké mnozstvi
UV B zafeni jsou vysoké hory (kde svétlo prochazi pfes mensi mnozstvi atmosféry)
a hlavné povrch snéhu a dalSich ploch s vysokym albedem (odrazivosti). Snih muze
témér dvojitou davku UV. Lidé pohybujici se na snéhovych planich tento jev dobre
znaji, protoze vede ke snézné slepoté (zdnétu rohovky zplisobenému pravé zvysenym
mnozstvim UV zafeni).

(Marie Smyckovd)

pred

zareni

Obr. 1.1: Tvorba thyminovych dimeri pisobenim UV zafeni vede k naruseni struktury DNA.

12 M. Smy¢kova a kol.



diky odrazu od stén prochazi paprsky mnohokrat pokrmem, ve kterém rozkmitaji
predevsim molekuly vody a tim jej ohteji.

Zarenti o jeste vétsich vinovych délkach, tedy radiové viny napiiklad riiznych vysi-
lacek, radia, telefond atd., je organickymi latkami a naptiklad tkanémi pohlcovano
jen nepatrné a jeho energie je velmi mala, takze v béznych intenzitach nezptisobuje
pozorovatelné zmeny.

1.B Mravenci a infracervené zafeni. Zafeni o vyssich vinovych délkach, nez je
UV a viditelné zareni, tedy infracervené zafeni, zdroj tepla, je velmi dulezita slozka
slune¢niho zafeni dopadajictho na Zemi. My si na ném predstavime jedno z jeho
zajimavych vyuziti pro centralni vytdpéni u bezobratlych. K mravencdim, ktefi ve svych
mravenistich udrzuji vyssi teplotu oproti okolnimu prostiedi, patfi lesni mravenci rodu
Formica. Stavi zndma nadzemni kupovitd mravenisté tvorend jehli¢cim a drobnymi
vétvickami. Béhem obdobi aktivity, které pfiblizné odpovidad vegetacni sezoné,
udrzuji mravenci teplotu pfiblizné o 10 °C vyssi, nez je teplota okolniho vzduchu.
Neni bez zajimavosti, Ze mravenci udrzuji v mravenistich podobnou teplotu i ve velmi
vzdalenych c¢astech arealu svého vyskytu.

Na udrzovani stalé vyssi teploty se podili sama stavba mravenisté, ktera ma velmi
dobré izola¢ni vlastnosti a navic diky kuzelovitému tvaru zachycuje slunec¢ni paprsky
Iépe nez vodorovny povrch pldy. Kromé toho se zde uplatiuji vnitini a vnéjsi
zdroje tepla. Vnitfnim zdrojem tepla jsou mravenci a z mensi ¢asti mikroorganizmy
v mravenisti. Tyto vnitini zdroje poskytuji tepelny vykon v rfadu jednotek az desitek
watt(, pro srovnani tepelny vykon ¢lovéka je asi 100 W. Kromé toho, Ze slunecni zareni
zahfiva povrch mravenisté, mize byt energie slune¢niho zéfeni prenasena dovnitf
prostiednictvim mravencd. Mravenci jsou tmavi, a proto se snadno zahfivaji, jsou-
li vystaveni slune¢nimu zafeni. Jejich téla obsahuji zna¢né mnozstvi vody, kterd ma
vysokou tepelnou kapacitu. A konec¢né, pohybuji se v mravenisti i mimo néj. To déla
z mravencll idedIni médium pro prenos tepla mezi mravenistém a okolim, zejména
pak pro vnaseni tepelné energie slune¢niho zafeni do mravenisté. Timto zplsobem
mohou mravenci vnaset teplo do mravenisté cely rok, ale zejména intenzivni je tento
mechanizmus pfi specializovaném chovani zndmém jako slunéni mravenci, kdy
mravenci predevsim v jarnich mésicich tvoii husté shluky na povrchu mravenisté nebo
v jeho tésné blizkosti tak, aby byli co nejvice vystaveni slunecnimu zafeni. Tim, ze se
shluknou do hustého chomace, zahfivaji se rychleji nez jednotlivi mravenci, a tak se
maze teplota chomace na slunic¢ku zvysit za dvacet minut o vice nez 20 °C. Jakmile
se mravenci zahteji, vraceji se zpét do vnitinich prostor mravenisté, které tim ohfivaji.
Zajimavé je, ze v jarnich mésicich se mravenci snazi maximalné se vystavit slune¢nim
paprskdm. Vrhneme-li na takovy chomac stin ruky, mravenci ze stinu po chvili odejdou
a na mravenisti zbude negativ ruky. Predpoklada se, Ze toto chovani je dllezité pro
jarni nastartovéani termoregulace celého mravenisté.

(Jan Frouz)

Budiz svétlo! 13



1.1 Slunecni zateni a jeho priichod atmosférou a vodou

Slunec¢ni zareni predstavuje pro Zemi a organizmy na ni zasadni zdroj energie. Pied
vstupem do atmosféry dodava slune¢ni zareni na Zemi vykon asi 1,36 kW na metr
¢tvere¢ni kolmo k dopadu paprskd, pricemz je tato energie rozloZena do Siroké ob-
lasti spektra od UV po vzdalené IR (obr. 1.2).

Prichodem pres zemskou atmosféru dochazi k pohlceni nékterych ¢asti spektra;
celkovy vykon je tak oslaben asi 0 30 %. Celkova energie dopadajici na zemsky po-
vrch je tvorend z asi 54 % IR, ze 43 % z viditelného svétla a jen asi 4 % pfipadaji na
UV zareni. Kromé odrazu a rozptylu od ¢astic atmosféry dochazi i ke specifickému
pohlcovani (absorpci) predev§im molekulami vodnich par a CO, v IR oblasti a mo-
lekulami kysliku O, a 0z6nu O, v UV oblasti.

Dal$im béZnym prostiedim, ve kterém se svétlo, na rozdil od UV a IR zare-
ni (obr. 1.3B), $ifi pomérné dobre, je voda. Jak je vidét na absorpcnim spektru
barvy tak proniknou nejdal. Diky tomu (a také diky vétSimu rozptylovani kratkovin-
ného svétla tzv. Rayleighovym rozptylem) se ndm jevi voda ve vétSich vrstvach jako
modré a organizmy Zijici hloub€ji pod hladinou tomu jsou ptizptisobené.

Pro¢ voda absorbuje nejméné praveé v modré oblasti? Do delSich vinovych délek,
IR a ¢astecné i viditeIného spektra, totiZ zasahuji absorpéni pasy slozenych vibrac-
nich médd. Ty jsou kombinacemi a nasobky (vy$si harmonické frekvence) zaklad-
nich vibra¢nich médt molekuly vody v, v, a v, (obr. 1.3A). Tyto zakladni vibra¢ni

25
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Obr. 1.2: Spektrum solarniho zafeni pfed (zluté) a po (¢ervené) priichodu atmosférou (na
hladiné mofe). Tato distribuce pomérné dobie odpovida modelu vyzafovani absolutné cerného
télesa (popsaného Wienovym posunovacim zékonem) pfi teploté asi 5250 K, coz je teplota, ktera
pfiblizné panuje na povrchu Slunce.
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moédy absorbuji pri vétsich vinovych dél-
kach v infracervené oblasti, a to mnohem
intenzivnéji nez jejich kombinace.

1.2 Barevnost

Pokud vniméame né&jaky predmét osvétleny
bilym svétlem jako barevny, znamen4 to,
Ze z n&j k naSemu oku putuji jen (nebo ale-
spon ve vetsi mire?) urcité vinové délky vi-
ditelného spektra. Zbyla ¢ast (doplitkova,
neboli komplementarni barva) je pohlcena
(obr. 1.4).

Absorpce organickych latek v dlouho- =
vinné UV a viditelné oblasti je zptsobena
zachytem fotonu prislu§né energie, ktery
vede k prechodu elektronu v molekule lat-
ky ze zakladni S| na excitovanou hladinu
S,. Proto jsou takeé spektra UV az viditelné
oblasti (UV/VIS) oznacovana jako elektronova. Schematicky jsou energetické
hladiny a prechody mezi nimi znazornéné na tzv. Jablonského diagramu (obr. 1.5).
Kromé rtznych elektronovych hladin (S, S,, S,, ...) se molekula mdZe nachazet ve
vice vibra¢nich hladinach (odpovidaji rizné geometrii molekuly analogicky k mo-
lekule vody na obr. 1.3A) — v diagramu na obr. 1.5 jsou znazornény jako slabsi
vodorovné ¢ary (S, S,,, S,,, ...), pripadné jesté v jemngjSich rota¢nich hladinach
(neznazornéno). Energetické rozdily mezi t€émito hladinami jsou podstatné nizsi
a odpovidaji energii fotondi z IR oblasti. Energie v jednotlivych hladinach a tim i
rozdily mezi nimi nabyvaji diskrétnich (nespojitych) hodnot. AvSak diky moznosti
preskoku z a do rliznych vibra¢nich a rota¢nich hladin nejsou absorbovany jen jed-
notlivé vinové délky, ale celé rtizné Siroké pasy (obr. 1.6).

Preskok elektronu na vys$si energetickou hladinu absorpci fotonu je velmi rych-
1a zalezitost (asi 10715 s), velmi rychle (asi 10* s) také dochazi k relaxaci vyssich
vibra¢nich stavil na zakladni hladinu dané elektronické trovné (napf.z S , na S)).
Tento excitovany stav je nestabilni (doba zivota asi 108 s) a ma tendenci piechazet
zpét do zakladniho stavu, coz se muzZe dit nékolika zplisoby. Jednim z nich je vnitfni
konverze — nezarivy prechod, kdy je energie prenesena na okolni molekuly (napf.
rozpoustedlo), coZ se projevi jako ohfivani. Dal§i moznosti je fotochemicka reakce,
tedy zména né&jaké chemické vazby excitované molekuly. MaZe jit treba o cis-trans
izomeraci na dvojné vazbé (napf. presmyk 11-cis-retinalu na all-trans-retinal je kli-
¢ovy pro vnimani svétla v ty¢inkach a ¢ipcich — obr. 6.12), pfesmyk nebo disociaci
labilni vazby (napt. vznik cholekalciferolu —prekurzoru vitaminu D pfi slunéni).

Jinou moznosti, kterou muize excitovand molekula relaxovat, je fluorescen-
ce, tedy vyzareni fotonu o energii odpovidajici rozdilu mezi (zpravidla prvnim)
4 Relativné k citlivosti naseho oka pro danou vinovou délku.

Obr. 1.4: Zjednoduseny chromaticky
diagram. Doplnkové (komplementarni)
barvy jsou na protilehlych vysecich.
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elektronove excitovanym S a zakladnim S stavem ¢i jeho vy$8imi vibracnimi stavy
Sy Sy, (0br. 1.5). Energie uvolnéného (emitovaného) zarent je nizsi nez absorbo-
vaného (excitacniho), nebot ¢ast se ji ztrati vibra¢nimi relaxacemi. Tento rozdil ve
vlnovych délkéach se oznacuje jako Stokestiv posun (obr. 1.6). VInové délky vyza-
feného spektra také zpravidla tvori Sirsi pas, kvili preskoku do riznych vibracnich
stava.

Fluorescenci v rizné mire vykazuje mnoho organickych latek se systémem kon-
jugovanych dvojnych vazeb, které jak je podrobnéji popsano nize, obecné absorbuji
svétlo. Fluorescence vsak je jen jednim z moznych ,,osudti“ energie absorbovanych
fotond (viz vyse). Schopnost fluoreskovat se hodnoti tzv. kvantovym vytézkem,
tedy pomérem poctu fotont vyzarenych ku absorbovanym. Latky vykazujici silnou
fluorescenci maji tento pomér samozi'ejmé vysoky, ale vzdy mensi nez jedna.
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S |I
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Sa ‘ —‘f HOMO
.T_
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14 I
513 l
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Obr. 1.5: Jablonského diagram - schématické znazornéni energetickych hladin molekuly
béhem fotochemickych déjii (viz text).
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U v8ech predchozich prikladii zmény energetickych hladin zlistavalo zachované
parovani spinti elektronti (molekuly zistavaly v singletovém stavu — odtud ozna-
¢eni S) a tyto prechody tak byly kvantové povoleny. Za urcitych podminek vsak
muze dochézet ke zméne orientace spinu excitovaného elektronu na nesparovany
a molekula pfechazi do tripletového stavu (T,). Zpétny zarivy navrat do zakladni-
ho stavu (S), vyZaduje opétovnou zménu spinu a je tak kvantové zakazan, proto
probiha relativné pomalu (1010 s). Toto zafeni, oznacované jako fosforescence,
tak mize doznivat je$té pomérné dlouho po skonceni excitace. Na tomto principu
pracuji rtzné ,,svitici barvy“ a také nékteré mineraly vykazujici fosforescenci, v Zivé
piirodé se s ni v8ak takika nesetkame — zpravidla se jedn4 o anorganické materily
jako ZnS ¢i SrALO,.

Obecné se vyzarovani svétla pri prechodu z excitovaného stavu do zakladniho
oznacuje jako luminiscence. Pokud je zdrojem excitace svétlo, mluvime, jak bylo
popsano vyse, o fluorescenci ¢i fosforescenci. Dalsi zptisob, jak mutze excitovany
stav vzniknout, je chemicka reakce. Zareni pak oznacujeme jako chemiluminis-
cenci, a pokud k této reakci dochézi v ramci zivého systému, tak jako bioluminis-
cenci (viz kap. 13). Mozny je také pienos excita¢ni energie z jedné molekuly na
druhou (viz kap. 1.3).

Z predchoziho popisu je mozné ziskat predstavu o de€jich, ke kterym dochazi
béhem absorpce fotonu molekulou na abstraktni energetické trovni. Co vSak
konkrétné predstavuje elektronoveé excitovany stav molekuly? A jaky je vztah mezi
strukturou a barevnosti latky? Aby molekula absorbovala v oblasti viditelného zare-
ni, musi mit moznost prejit do excitovaného stavu s rozdilem energie oproti stavu
zakladnimu odpovidajicim energii tohoto zareni. Tomuto rozdilu odpovida v rdmci
organickych latek zmeéna rozloZeni hustoty elektrontt v molekule. Tyto elektrony

Stokesiiv posun
—

fluorescenéni

absorpce .
emise

300 400 500 600 700
vinova délka (nm)

Obr. 1.6: Spektrum relativni intenzity absorpce a vyzafovani fluorescen¢niho barviva FITC
(fluoresceinisothiokyanatu) pouzivaného i ve fluorescenéni mikroskopii.
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Obr. 1.7: Energetické hladiny orbitalii v konjugované vazbé.

jsou sdileny mezi jednotlivymi atomy molekuly a vytvari tak chemické vazby. Rozlo-
Zeni hustoty elektrond v ramci jedné vazby je dano jejim typem (o ¢in), ktery je zase
dan atomovymi orbitaly (s, p ¢i d), z nichz vznika. RozloZeni elektronti podilejicich
se na jedné vazbé je dale (v mensi mire) ovlivnéno jinymi vazbami a atomy v dané
molekule. Kombinaci orbitalti jednotlivych atom@ (AO) molekuly ziskdme nové
molekulové orbitaly (MO), kterych je stejné, lisi se vSak energii od piivodnich AO
(obr. 1.7). MO s energii nizsi oznac¢ujeme jako vazebné, s vyssi jako antivazebné.
Stejnou energii jako vychozi AO maji orbitaly nevazebné. Elektrony obsazuji MO
od nejméng k vice energetickym, ptic¢emz v jednom orbitalu mohou byt maximalné
dva elektrony - navzajem s opa¢nym spinem. Posledni obsazeny orbital oznac¢ujeme
jako HOMO (Highest Occupied MO), prvni neobsazeny jako LUMO (Lowest Uno-
ccupied MO). Za béznych podminek odpovida rozloZeni elektronti stavu s nejmensi
moznou energii, excitace vede k presunu elektronu z HOMO do LUMO. Energie
absorbovaného zareni pak odpovida energetickému rozdilu mezi témito orbitaly.
V zivé prirode se setkavame se dvéma typy molekul, které absorbuji v oblasti viditel-
ného zareni: nejcastéji ty se systémem konjugovanych dvojnych vazeb a pak takové,
které jsou tvoreny komplexy prechodnych kova.

Systémy konjugovanych dvojnych vazeb jsou tvoreny rfadou uhlikt s orbitaly
s sp? hybridizaci, které mezi sebou sdili elektrony v 1t vazbach (nejjednodussi mo-
del na obr. 1.7). Tyto elektrony nejsou pevné vazany v jedné vazbe, ale maji urcitou
volnost, pricemz riznému rozloZeni elektronti odpovida riizna energie molekuly.
V del8im retézci jsou energetické rozdily mezi riznym usporadanim elektront nizsi
energii (tedy s nejvétsi vinovou délkou).

ProdluZovani retézce konjugovanych dvojnych vazeb se projevi sniZovanim ener-
gie pohlcovaného svétla a tim se barva samotné latky posouva od zluté k zelenés.
Nejjednodussi systém (dvou) konjugovanych vazeb buta-1,3-dien (na obr. 1.7)
absorbuje maximaln€ pti 217 nm, hluboko v UV oblasti. Ptiblizn¢ od sedmi kon-
jugovanych vazeb nastava absorpce ve viditelné oblasti. Znami zastupci prirod-
nich linearnich barevnych molekul jsou napiiklad lykopen v rajéatech a p-karoten

5 Nezapomeiite, Ze barva latky je tvofena vlnovymi délkami, které neabsorbuje. Jedna se tedy o
dopliikovou barvu (obr. 1.4).
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1.C Barvy pod vodou. Na rozdil od atmosféry, skrz niz pronika slune¢ni zafeni pomérné
ochotné, dochéazi ve vodnim prostiedi k velmi rychlému Ubytku svétla s hloubkou. Jesté
predtim se ale ¢ast dopadajiciho svétla odrazijizod hladiny, pficemz mnozstviodrazeného
svétla zalezi na Uhlu, pod kterym slune¢ni paprsky na hladinu dopadaji (a samoziejmé
i na tom, jak moc se hladina vini). V brzkych rannich a pozdnich odpolednich hodinach,
kdy je slunce uz nizko nad obzorem, se tak k vodnim autotrofim dostane jen zlomek
ssuchozemského” svétla, i kdyby na néj ¢ekali tésné pod hladinou. Ale i paprsky svétla,
které se ze vzduchu do vody ,zalomi’, to maji v médiu o nékolik fadd hustsim daleko
téz3i. | v Cisté vodé pronikne do hloubky jednoho metru méné nez polovina hladinového
zafeni, do deseti metr( je to okolo 22 %, a do sta metrd méné nez pul procenta.

Svétla s hloubkou nejen ubyva, ale méni se i jeho spektrdlni slozeni diky riizné
intenzivni absorpci zafeni o rdznych vinovych délkach. Pfislove¢na mofiska ,modra
hlubina” je dusledkem toho, ze pravé modré slozky viditelného spektra pronikaji
vodnim sloupcem nejlépe. Naopak dlouhovinné zéieni je vodou pohlcovano pomérné
efektivné, infratervené zareni je zachyceno témér okamzité a Cervené barvy také
rychle s hloubkou mizi. Priinik svétla je samoziejmé ovlivnén i latkami rozpusténymi
ve vodé a rozptylenymi c¢asticemi. Charakteristickd hnéda voda raselinist a smrkovych
lest je zplGsobena rozpusténymi huminovymi kyselinami, ,zelend polévka” misto vody
v eutrofnich rybnicich je pInd bunék fytoplanktonnich fas ¢i sinic a hnéda voda ek byva
dlsledkem unasenych organickych i anorganickych pldnich castic. V takovych vodach
pochopitelné pronika svétlo jen do velmi malé hloubky a barvy pod hladinou pUsobi
jinak nez v ¢isté vodé malo uzivnych jezer ¢i moti.

Zménam spektralniho sloZeni v hlubinach se nejriiznéjsi organizmy dobfe pfizpUsobily.
S hloubkou se napfiklad méni slozeni dominantnich skupin fas porlstajicich moiské
dno. Zatimco zelenym fasam se nejlépe dafi v relativné mélké, dobre proslunéné vodé,
v modrych hlubinach jsou nejuspésnéjsi ruduchy, které diky svym pigmentiim jsou
schopny velmi dobre kratkovinnou slozku slunec¢niho zafeni vyuzit. Fotosyntetizujici
inkrustujici ruduchy byly v cistych mofrich nalezeny dokonce i v hloubkéch vétsich nez
200 m.

Barevnou krasu mnohych obyvatel moti, kterd se nam vyjevi po osviceni umélym
zdrojem svétla, ¢asto nikdo v pfirozenych podminkach nemuze obdivovat. Purpurové
kolonie rohovitych korald nebo cervené jeskynni ryby z Jadranu jsou v ptirozeném
osvétleni nudné cerné. Svétlocivné bunky vétsiny zivocich(, jiz trvale obyvaji vétsi
hloubky, vibec nebyvaji na dlouhovinné slozky viditelného spektra citlivé. Presto se
i v hloubkach, kam by vibec nemélo cervené nebo Zluté svétlo proniknout, miizeme
obcas s témito barvami na télech Zivocich ¢i fas setkat. Je to disledkem luminiscence,
kdy povrch jejich tél pohlcuje kratkovinné modré zafeni a vyzafuje zafeni o delsich
vinovych délkach. V mnoha pfipadech se asi jedna pouze o vedlejsi jev bez hlubsiho
vyznamu, fluorescentni skvrny na télech vyrazné vizualné zamérenych zivocich(, jako
jsou hlavonozci, ale pravdépodobné svou funkci maji. U jednoho druhu pozoruhodnych
moiskych korysh straskl (Lysiosquillina glabriuscula) bylo prokazano, ze luminiscenci
vyuzivaji ve vnitrodruhové komunikaci. P¥i ritualizovanych teritorialnich stfetech si
ukazuji signalni Zlutozelené skvrny na Supinach na bazi tykadel, jejichz zbarveni je
zejména ve vétsich hloubkach posileno pravé diky emisi zafeni z pigmentl pohlcujicich
modré svétlo.

(Adam Petrusek)
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(obr. 3.1) v mrkvi, oba s 11 dvojnymi vazbami absorbujici vSechny viditelné vinové
délky kromé Cervené a Zluté.

Absorbovat nemusi jen samotné linearni systémy konjugovanych dvojnych va-
zeb, velmi bézné jsou barevné latky s aromatickymi jadry ¢i heterocyklické moleku-
ly (s jinym atomem nez uhlikem v kruhu, napt. N, S, O, ...). Rdzné funkéni skupiny
(aminy, karboxylové kyseliny, atd.) mohou svou schopnosti pritahovat elektrony
z konjugovaného systému ¢i je do né&j poskytovat vyznamné ovlivnit absorpéni
spektra. Také interakce barevné latky s okolim (napf. molekulami rozpoustédla in
vitro nebo proteinu in vivo) pres nevazebné interakce ma na spektrum vyrazny vliv.

Komplexy prechodnych kovid vznikaji sdilenim elektronovych pard ligandt do
neobsazenych orbitalli atomu kovu (centralniho atomu). Ligandy se kolem uspo-
radaji do geometrického ttvaru (obvykle oktaedr, tetraedr, ctverec) v zavislosti na
kovu a na své strukture. To vede ke zméné energetickych stavil d orbital kovu po-
dle jejich orientace viici elektronovym pardm ligandd (krystalovému poli), se ktery-
mi se odpuzuji. PGvodné degenerované (energeticky stejné) d orbitaly vytvoii rizné
energetické hladiny, jejichz rozdil se pohybuje typicky v oblasti energie viditelného
spektra. U komplext iont kovi, jejichZ d orbitaly nejsou zcela zaplnény, a mize
tak dochazet k preskokdim mezi nimi, nastava absorpce odpovidajicich vinovych
délek.

Tyto barevné systémy jsou typické pro anorganické slouceniny, naptiklad bez-
vody CuSO, (obr. 1.8) obsahuje ionty Cu** a ma podobu bilého prasku. Pokud jej
rozpustime ve vodé¢, vzniknou komplexni ionty [Cu(H,0),]**, které roztok zbarvi
kladd je hemocyanin — molekulu O, ptenasejici metaloprotein v té€lech mékkysi a
nékterych ¢lenovcl. Molekula tohoto barviva obsahuje dva atomy médi, na které
jsou koordinovany dusikové atomy histidinovych zbytkt. Oxidovana forma (s ato-
my Cu") je modra, redukovana (s atomy Cu') je bezbarva.

Nedejte se zmast komplexnimi latkami, jako je chlorofyl ¢i hemoglobin, piesto-
Ze obsahuji zakomplexovany atom kovu, absorbuje i u nich konjugovany systém
(ikdyz je jeho barva atomem kovu ovlivnéna).

[Cu(H,0)e]?*

“ #+

izolovany ion .

y E
Cu?* |Ar|3d® 4 4 4 ’
ot e

Obr. 1.8: Energetické hladiny médnatého iontu a médnatého komplexu.

energie
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Ne v8echno je vSak barevné kvuli absorpci
¢asti spektra diky chemickym vazbam. Mnoz-
stvi barevnych fenoménd od modrého pefi pta-
kd a duhovych kiidel motyld po duhovky o¢i je
zpusobeno interakei svétla s mikroskopickymi
opakujicimi se strukturami na povrchu nebo
uvnitt ,barevnych“ organt. Oznacuji se také
jako strukturalni zbarveni. Velmi ¢asty je tento
zpasob zbarveni u zivo¢ichd s modrou barvou,
ktera je jinak u Zivo€ichi pomérné vzacna.

LT 2 e S— Principem je Rayleighliv rozptyle svétla na
Obr. 1.9: Interferenéni systém na | velmi malych ¢asteckach pigmentu, pricemz
fb"’lxzfl‘s‘;( f“"i“ek motyla Morpho | 1irq rozptylu je zavisla na vinové délce’, dlou-

L hovlnné (Cervené) zareni se rozptyluje méné.
Obratlovci s modrym zbarvenim kize (mandri-
lové, krocan, pralesni¢ky aj.) maji nejcastéji povrchovou vrstvu kiize s rozptylenymi
pigmentovymi ¢asticemi, na kterych dochazi k rozptylu predev§im modrého svétla,
a zbyvajici slozky svétla pronikaji hloubéji, kde jsou pohlceny podkladovou vrstvou
pigmentového barviva (obvykle melaninu). Pokud je misto pigmentovani spodni
vrstva prokrvend a dochazi k ¢aste¢nému odrazu piedevsim Cerveného svétla, je
vysledny vzhled fialovy. Podobné je to i s modrym zbarvenim duhovek v o¢ich, tady
rovnéz svétlo prochazi pres prihlednou vrstvu s rozptylenym pigmentem a je pohl-
ceno na zadni stran¢ duhovky melaninovou vrstvou. U o¢i zelenych je zadni strana
svetlejsi a rozptylené modré svétlo se tak micha s odrazenym zlutym.

Modfre zbarvené ptaci pefi vyuziva rozptylu na rozhrani drobnych vzduchovych
komurek na povrchu hackd pera, pod kterou je také melaninova vrstva pohlcujici
zbylé zareni.

Jinym druhem strukturalniho zbarveni je interference svétla (skladani vin) na
riznych periodicky se opakujicich povrchovych strukturach. Aby k tomuto jevu
doslo, musi draha paprski odrazenych od jednotlivych povrchii odpovidat ndsobku
vlnové délky odrazeného svétla. Napriklad nékteré druhy motyld Morpho vyuZi-
vaji drobné Supinky s vyrastky (obr. 1.9), kterymi jsou jejich kiidla pokryta, jako
difrakéni mrizku. Na téchto pravidelnych strukturach dochazi k interferenci svétla
a zpét je odrazeno jen zareni modré barvy se zvlastnim odleskem.

¢ Rayleightiv rozptyl nastava na ¢asticich mensich nez vlnova délka svétla. Naptiklad v atmosféie na
molekulach ve vzduchu, kde je zodpovédny za modrou barvu oblohy ¢i ¢ervené zadpady Slunce (to pokud
je nizko nad obzorem a dlouhym prtichodem svétla ptes atmosféru se kratkovinné zareni jiz rozptylilo).
Pokud k Rayleighové rozptylu dochazi (jak tomu je i u zivo¢ichd) na koloidnich ¢asticich, oznacuje se
jako Tyndalldv jev.

7 Intenzita rozptylu je zavisla na prevracené hodnoté étvrté mocniny vinové délky a Cervené svétlo se tak
oproti modrému rozptyluje vice nez desetkrat méne¢.
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1.3 Pfenos elektronové excita¢ni energie

Mame-li v jedné soustave fluorescenéni latku D (donor), jejiZ emisni spektrum
se prekryva s absorpénim spektrem piitomné fluorescencni latky A (akceptor),
muZe dochazet k prenosu energie z D na A oznacovanému jako FRET (Forster ¢i
Fluorescence Resonance Energy Transfer), viz obr. 1.10. Po ozafeni této soustavy
svétlem v absorp¢ni oblasti donoru pak pozorujeme zareni v emisni oblasti akcep-
toru. Nejedna se vSak o emisi z D a naslednou absorpci fotonu latkou A, ale o pre-
nos energie zprostredkovany dip6l-dipélovou interakci mezi A a D. Tento prenos
je ucinny jen na velmi kratkou vzdalenost, kratsi neZ je vinova délka preneseného
zareni (a u¢innost klesa se Sestou mocninou vzdalenosti). Takovéto D-A systémy se
vyuZivaji naptiklad pfi studiu bunéénych dé&ji na molekularni Grovni, nebot umoz-
nuji zviditelnit velmi tésnou blizkost dvou znac¢enych molekul. Tento systém je o to
reakci (chemiluminiscence). Naopak akceptor nemusi byt fluorescenéni, ale mize
naopak fluorescenci donoru zhaset (dochazi k tzv. quenchingu) a k ,,rozsviceni“ pak
dojde az po odlouceni D-A paru. Obrovsky vyznam ma tento jev u rostlin, kde je
excitace prenaSena mezi pigmenty svétlosbérné antény na fotosynteticka barviva,
¢imz se velmi zvySuje t¢innost fotosyntézy (viz kap. 4.2).

FRET
hv, hv, hv,
_> _>
430 nm 480 nm 530 nm
emisni emisni
1 spektrum spektrum

donoru akceptoru

spektralni
prekryv

normalizovana intenzita
fluorescence

o

460 I 560 6(.)0
vinova délka (nm)

Obr. 1.10: Schematické znazornéni FRET.
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1.D Svételna mikroskopie. Existence a povaha mikroorganizm(i a obecné struktur
mensich, nez je rozliSovaci schopnost lidského zraku, pfedstavuje relativné slozitou
skute¢nost, kterd byla po dlouhou dobu lidské historie nepochopena. Dlouho
napiiklad prevladaly predstavy, Ze infekéni choroby jsou zplsobovany jedy i
,zkazenym vzduchem’, a mikrobialni podstata téchto fenoméni byla rozkryta az
v 19. toleti. Logickym dlivodem pro tuto nevédomost byla neexistence techniky, ktera
by byla schopna zobrazit tak malé struktury. Je paradoxni, ze optické technologie pro
pozorovani vzdalenych, predevsim astronomickych objektl, byly védecky vyuzivany
dfive nez technologie pro pozorovani objektl drobnych, prestoze dalekohledy i
mikroskopy byly vynalezeny pfiblizné ve stejnou dobu a napfiklad Galileo Galilei
mél k dispozici oba pfistroje. Pfelom v mikroskopii znamenala predevsim prace
holandského obchodnika a pfirodovédce Antona van Leeuwenhoeka. Ten se
svym jednoduchym mikroskopem, ktery viak umozriioval az 275nasobné zvétseni,
pozoroval mnoho objektl (napfiiklad spermie nebo krvinky) jiz koncem 17. stoleti.
Jesté vyznamnéjsi mikroskopické dilo v téZe dobé publikoval Robert Hooke. Prvnim
sériovym vyrobcem mikroskopt se pak v 19. stoleti stal Carl Zeiss, jimz zalozena firma
se vyrobou optiky zabyva dodnes.
Svételnymikroskopjevesvénejzdkladnéjsivariantérelativnéjednoduchy pfistroj.Jeho
optickd ¢ast se skldda ze dvou optickych soustav, umisténych na protilehlych stranach
tmavého tubusu. Objektiv je optickd soustava pfiblizend k pozorovanému objektu,
ktera disponuje kratkou ohniskovou vzdalenosti a vytvéii skute¢ny a prevraceny obraz
pozorovaného objektu. Okular, ktery je na opacné strané tubusu, slouzi k usmérnéni
svétla prochdzejiciho mikroskopem, aby vznikl obraz pozorovatelny okem. Skute¢ny
a prevraceny obraz z objektivu méni okuldr na obraz zdanlivy a zvétseny. Okular tedy
v praxi funguje jako lupa. Zvétseni mikroskopu vypocitdme jako soucin zvétseni
okuldru a objektivu. Opticka ¢ast mikroskopu je nasazena na stojanu, ktery je opatien
mikroskopickym Sroubem, umoziujicim velmi jemné zaostfovani. Pod objektivem
se nachazi stolek, kam umistujeme preparaty. Mikroskopicky Sroub muze podle typu

objektiv
preparat

kondenzor

zdroj svétla

Obr. 1.11: Svételné mikroskopy. Vlevo: svételny mikroskop A. van Leeuwenhoeka. Uprostied:
soucasny binokularni svételny mikroskop pro bézné pouziti v laboratofi. Vpravo: Schéma
Kohlerova osvétleni (osvétleni s pouzitim kondenzoru).
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mikroskopu pohybovat nahoru a dold budto stolkem, nebo optickou casti. Pod
stolkem se v nejjednodussim provedeni mikroskopu nachézi clona a svételny zdroj,
kterym muze byt umélé svétlo (napiiklad LED) nebo zrcatko, které do optické soustavy
sméfuje svétlo z okoli. Clona slouzi k regulaci mnozstvi svétla, které je vpousténo na
preparat a do optické soustavy. Cim méné svétla clona do soustavy vpusti, tim vétsi je
hloubka ostrosti (siln&jsi vrstvu preparatu vidime ostre).

Mikroskopy, se kterymi se pracuje v soucasné biologické praxi, ale i novéjsi
mikroskopy pofizované do 3kol, byvaji vsak vétSinou slozitéjsi. Obvykle jsou
binokularni (disponuji dvéma okulary, abychom mohli obraz sledovat obéma oc¢ima
soucasné) a je mozné je sefidit za pomoci kondenzoru. Kondenzor predstavuje dalsi
optickou soustavu mikroskopu, kterd je umisténa mezi zdrojem svétla a stolkem.
Kondenzor slouzi k soustiedéni a zrovhomérnéni svétla vychézejiciho ze svételného
zdroje, ¢imz zefektiviiuje vyuziti svétla a zlepsuje kvalitu pozorovaného obrazu.
Klasicka svételnd mikroskopie umozniuje v prochézejicim svétle pozorovat tenké,
ploché objekty. V mikroskopu je od okoli velmi snadno odliSime, pokud se od néj néjak
lisi barevné, tedy pohlcuji ¢ast prochazejiciho svétla. Objekty prihledné, které se od
okoli lisi jen optickou hustotou, tloustkou a indexem lomu svétla, jsou ve svételném
mikroskopu také pozorovatelné, ale pro kvalitnéjsi obraz se pfi jejich pozorovani ¢asto
pouzivaji specialni techniky (napfiklad fazovy kontrast nebo Nomarského kontrast),
jejichz popis presahuje rdmec této brozury.

Chceme-li pouzit mikroskop, jisté nas bude pfedné zajimat jeho rozliSovaci
schopnost. V praxi se ptame, jakd minimalni vzdalenost musi byt mezi dvéma body,
abychom je mohli v mikroskopu rozlisit jako dva body. Tato vzddlenost je déna
vlastnostmi objektivu a vinovou délkou zareni, které pro pozorovani pouzivame.
Mikroskop z principu nem0ze rozlisit dva body ve vzdjemné vzdalenosti mensi, nez
je polovina vinové délky pouzitého zafeni. Protoze pfi svételné mikroskopii je timto
zéfenim viditelné svétlo, ¢ini tato vzdalenost asi 250 nm. Vlastnosti objektivu, které
ovliviauji rozlisovaci schopnost, se na kazdém objektivu uvéadi jako technicky parametr
numericka apertura.

Numericka apertura predstavuje soucin sinu poloviny otvorového Uhlu paprskd
vstupujicich do objektivu a indexu lomu okolniho prostiedi (v zakladnim provedeni
vzduchu). Rozlisovaci schopnost mikroskopu A vypocitdme podle vzorce

0,61A

n-sin o
kde A je vinova délka pouzitého zafeni, n je index lomu prostiedi a « je polovina
otvorového uhlu paprskd vstupujicich do objektivu. Misto konstanty 0,61 se nékdy
uvazuje také hodnota 0,5 (viz obr. 1.12). Vidime, Ze do jmenovatele tedy dosazujeme
numerickou aperturu objektivu. Chceme-li zvétsit rozlisovaci schopnost mikroskopu
(tedy docilit co nejmensi hodnoty A), musime budto zmensit vinovou délku pouzitého
zafeni (naptiklad pouzit modré ¢i fialové svétlo, pfipadné pouzit elektronovou
mikroskopii) nebo objekty pozorovat v prostredi s jinymi optickymi vlastnostmi,
nez ma vzduch (konkrétné v prostiedi s co nejvétsim indexem lomu). Toho docilime
pouzitim imerzniho oleje, coz je visk6zni kapalina, jejiz kapku umistime na kryci sklo
a do niz pfi pozorovani namocime pfislusny objektiv. Mezi objektem a prvni ¢ockou
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objektivu pak jiz neni Zddny vzduch a paprsky svétla vchazeji jen prostfedim imerzniho
oleje. Do objektivu pak bude vchazet vice svétla, protoze ho vzhledem k vy3simu
indexu lomu imerze méné unikne pry¢ pfi lomu na hranici preparatu a prostfedi. Tim
dojde ke zvétseni otvorového Uhlu vstupujicich paprska (hodnoty « ve vzorci) a tak ke
zvyseni rozliSovaci schopnosti. Objektivy pro pouziti s imerznim olejem jsou specidlni
- pouziti imerzniho oleje se standardnim objektivem neni mozné a mize vést k jeho
poskozeni.

Nékteré struktury v prepardtech, které chceme pozorovat, jsou ale béznym
mikroskopem obtizné zobraziteIné, a chceme-li napfiklad sledovat nékteré bunééné
procesy, neobejdeme se bez pouziti nejriznéjsich metod barveni a znaceni. Krom
klasické mikroskopie se tak dostdvame téz k otdzce pokrocilejsich mikroskopickych
technik, mezi které patii napiiklad fluorescenéni mikroskopie (viz ramecek 1.E).
Fluorescenci vyuziva i dalsi z pokrocilych zobrazovacich metod, konfokalni
mikroskopie. Naopak elektronova mikroskopie je metodou zcela jiného charakteru
— pro dosazeni co nejvyssi rozliSovaci schopnosti nevyuzivd svétlo, nybrz proud
elektrond, jehoz vinova délka je podstatné kratsi, nez je vinova délka viditelného
svétla. Dokaze tak zobrazit i objekty o velikosti jen nékolika nanometr(. V textu
brozury se vsak jiz témito metodami zabyvat nebudeme. Pro zdjemce o detailné&;si
popis a srovnani rdznych metod mikroskopie doporucujeme ke studiu napiiklad
¢lanek Mikroskopy v rukou biologti (Sehadovd a kol., Vesmir 6/2015).

(Albert Damaska)

a=7° o =20° o = 60°
NA=0,12 NA = 0,34 NA = 0,87

Obr. 1.12: Numericka apertura objektivu. Nahote: pomnik Ernsta Abbeho v arealu univerzity
v Jené s vytesanou Abbeho rovnici. Dole: rist numerické apertury (NA) se zvétSovanim uhlu «,
o - optickad osa.
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1.E Fluorescenéni mikroskopie. Fluorescen¢ni mikroskopie vyuzivd jako zdroj
svétla fluorescence piirozené obsazenych nebo dodanych latek v pozorovaném
vzorku. Jeji velkou vyhodou je vysoka citlivost diky kontrastu fluoreskujici struktury
proti tmavému pozadi. V zakladnim provedeni je vzorek ozafen z Sirokospektralni
lampy pres excita¢ni filtr, dichroické zrcadlo' a objektiv Uzkym pasem vinovych délek
v absorp¢nim spektru fluoreskujici latky. Ta emituje dlouhovinnéjsi zareni, které pak
prochazi emisnim filtrem do okularu a je nasledné detekovano. Diky filtrm, které
nepropusti excitacni zafeni do okuldru, se da dosdhnout velmi nizkého Sumu. Oproti
klasickym barviviim je u fluorescen¢nich mozno pouzit mnohem nizsi koncentrace,
coz snizuje ovlivnéni pozorovaného systému napfiklad v zivych burikach. Velkého
uplatnéni dosédhla fluorescen¢ni mikroskopie v biologii zvlasté diky moznosti
selektivniho znaceni molekul v bunce, at uz pouzitim externich fluorescencnich
barviv a sond, nebo expresi fluorescen¢nich proteinli pfimo v burce (napf. GFP viz
ramecek 13.A).

Z pohledu vyuzitifluorescenc¢nich znacek je dllezity nejen jejich kvantovy vytézek, ale
i jejich stabilita pod vlivem excita¢niho zéfeni. Molekuly barviva v excitovaném stavu
mohou pfi ozafovani podléhat celé fadé fotochemickych reakci, které vedou ke ztraté
fluorescence. Tomuto jevu se fika fotobleaching (fotobéleni, fotoblednuti) a typicka
organicka fluorescencni barviva jsou schopna projit cyklem absorpce/emise fotonu
fadové 10°-10° krat nez dojde k jejich deaktivaci. Nékteré anorganické fluorescencni
materidly (kvantové tecky, fluorescenc¢ni nanodiamanty) vSak vydrzi i tisickrat vice
cykl. Kromé raznych komplikaci napiiklad pii fluorescencni mikroskopii, kdy dochézi
k,vysviceni” fluorescencni barvy pfi pozorovani se tohoto efektu dd i vyuzit. Naptiklad
k méfeni rychlosti presunu fluorescen¢né znacenych proteint v burnce, kdy silnym
osvicenim ,vybélime” urcitou oblast a sledujeme pak presun fluorescence z jiné ¢asti
buriky (metoda FRAP).

detektor
okular
/ emisni filtr
———
dichroické
zrcadlo g
zdroj
zéreni
excitaéni filtr
objektiv

vzorek

Obr. 1.13: Schéma fluorescenéniho mikroskopu.

! Dichroické zrcadlo ma odrazivost zavislou na vinové délce zareni.
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2. SVETLO JAKO POTRAVA

Premysleli jste nékdy nad tim, jaké je to, byt nékdo jiny? A jaké to asi musi byt, byt
zeleny? Pojdme se nyni zamyslet nad tim, jaké to je, zivit se svétlem. Kazdy zivy or-
ganizmus se musi né¢im zivit, alespon ¢ast svého zivota. Kdyz jde na obéd fyzikalni
chemik, vi, Ze mu to natizuji termodynamické zakony, které urcuji, jakym smérem
v prirod¢ probihaji chemické reakce. A mluvi jasnou feci: ,,Samovolné¢ se déji jen
takové procesy, pfi nichz bud vznikne poradna rana, anebo poradny zmatek.“ Ten
prvni pozadavek znamend, ze vSechny d€je prirozené probihaji tak, aby se uvolno-
vala energie, tedy je to obdoba napftiklad ptirozeného faktu, ze voda te¢e samovol-
n¢ z kopce a ne naopak. To druhé kritérium se dotyka entropie a to je néco, ¢im
se lisi slozité chemické systémy od jednoduchych mechanickych (napf. té tekouci
vody). Ve slozitych systémech totiz figuruje role nahody a pravdépodobnosti. Jejich
pri¢inénim se samovolné muze slozité usporadani jen rozpadnout na jednodussi,
avSak opacny proces neni pravdépodobny. Tedy hledisko entropie preferuje takové
procesy, kde je mezi ¢asticemi méneé vazeb a jsou v prostoru co nejsvobodnéji uspo-
radany. Zakladem termodynamiky je fakt, Ze oba principy se uplatfuji zaroven, a
tudiz miize prevazit jeden nad druhym. Tieba voda se samovolné vyparuje, i kdyz se
tim energie neuvoliiuje, ale naopak spotiebovava, protoze je to vyvazeno vétsi svo-
bodou molekul v plynném stavu (vyparovani sice neni pfimo chemicka reakce, ale
plati zde stejné principy). Na druhou stranu kyslik velice rad koroduje Zelezo diky
velké energetické vyhodnosti tohoto procesu i na tkor toho, Ze jako oxid Zelezity
ztrati vSechnu svoji plynnou svobodu.

A jak je to s zivymi organizmy a jejich poslusnosti vii¢i termodynamickym za-
koniim? Jsme tu miliardu let obklopeni kyslikem a neshorime a nase slozitost se
nehodld snizovat! Zdanlivé porusovani termodynamickych zakond si mulizeme
dovolit jen diky té obzivé. Stravime-li obéd, zni¢ime tim tolik slozitych usporadani
a uvolnime tolik energie, zZe i kdyz ¢ast z toho pokoutné zneuzijeme na tvorbu sebe
sama, ve vysledku je stale cely proces v souladu s termodynamickymi pravidly. A
biosféra jako celek muiize fungovat, protoze neexistuje izolovan¢é sama o sob¢, ale
je napojena na Slunce. Do termodynamické bilance zivota tedy musime zahrnout i
jadernou reakci na Slunci. Fotosyntéza, kterd umoziiuje energetické napojeni bio-
sféry na Slunce, je tedy naprosto fundamentalni pro existenci Zivota na Zemi.

2.1 Co vlastné ziskavaji organizmy potravou?

Zivo&ichové tedy existuji na tkor destrukce organické hmoty z okoli, kterou pied-
kladaji vzdusnému kysliku a které umoznuji premeénit se na jednoduchou, energe-
tictéji vyhodnéjsi, formu H,O a CO,, pfi¢emzZ vyuZiji ¢ast uvolnéné energie. Tento
typ metabolizmu oznacujeme za heterotrofii a mize zpracovavat i jiny material
nez jen organické latky: litotrofni bakterie oxiduji anorganické latky, jako je Fe?",
amonné latky, dusitany, sulfidy, sira ¢i vodik, zkratka vSe, co unika ze zemé a lze
sloucit s kyslikem. Bakterie Zijici v bezkyslikatych podminkach pak mohou vyuzit
jako oxida¢ni ¢inidlo tfeba dusi¢nany ¢i sirany misto kysliku, akorat ziskavaji méné
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2.A Adenosintrifosfat (ATP) a jeho tvorba v burice. Molekula ATP neni nic jiného nez
volny nukleotid, ze kterého vznikd RNA, pficemz vlastniadeninové reziduum slouzijjen
k zajisténi specificity pii poutani do enzymd, kde ATP funguje jako kofaktor. O ATP se
¢asto hovofi jako o slouc¢eniné s vysokym obsahem energie (makroergni sloucenina),
kdy energie je ukryta ve vazbé mezi jednotlivymi fosfaty, zejména mezi ADP-P. Je to
vsak extrémné zavadéjici pojmenovani. Vazba mezi fosfatovymi skupinami je totiz ve
skutecnosti velice slabd a ona samotnd vyuzitelnou energii neobsahuje. Energie vznika
naopak tim, kdyZz z nestabilni slabé vazby vznikaji hydrolyzou nové pevné vazby (misto
labilni vazby P-O-P mezi fosfaty v ATP vzniknou po hydrolyze mnohem pevnéjsi vazby
P-OH). ATP Ize pfirovnat ke kamenu, ktery drzite nad propasti: v samotném kamenu
neni Zadna energie, vyskytuje se jen v misté s vysokou potencialni energii, ale pokud
ho pustite do propasti, uvolni se energie jeho pddem. Podobné se uvolni energie, kdyz
vznikne pevnéjsi vazba ze slabsi.

Adenosintrifosfat jednak vznika pfi glykolyze, ale s vyjimkou anaerobnich fermentort
jeuvétsiny organizm( dominantnijeho tvorba pomociF F,-ATP syntazy, coZ jeenzym,
ktery,vymyslely” bakterie a prostfednictvim endosymbidzy si ho v ramci mitochondrie
a plastidu ,pofidily” i eukaryotické buriky. F F,-ATP syntdza je asi nejpozoruhodnéjsi
enzym vibec. K syntéze ATP vyuziva rozdil (gradient) koncentrace vodikovych kationt(
(neboli protond) v prostredich oddélenych membranou. Enzymaticky komplex ATP
syntdzy v membrané vytvafi jakysi valecek. Pokud pres valecek prochdazeji protony,
valecek se roztaci a pohyb je pfenasen na druhou cast komplexu, ktera funguje
jako miniaturni lis, ktery vaze ADP a volny fosfat a mechanickym plsobenim z nich
doslova ,stloukava” ATP. Tedy aby organizmy tvofily ATP, musi néjak ziskat gradient
protond napfi¢ membranou (synonymem je ,gradient pH”) s prebytkem proton(
(vyssi kyselosti) vné cytoplazmy (ktera se oznacuje u mitochondrii matrix a u plastid
stroma). Vytvoreni tohoto gradientu je tedy klicovy bod vétsiny metabolizmd.

Stroma plastidu ADP + P . Hz
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Obr. 2.1: ATP a jeho tvorba v burice.
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energie. Jistou z nouze ctnosti je fermentace, kterou provadeéji tfeba kvasinky, kdy
jako oxidac¢ni ¢inidlo pouzivaji odpadni produkt z vlastniho rozkladného metaboli-
zmu: odbouraji glukézu pres pyruvat na oxid uhlicity a acetaldehyd. Pyruvat je sice
produktem oxidace, k jeho tvorbé v§ak nebylo pouzito kysliku, ale odpadniho pro-
duktu, acetaldehydu, ktery se tim zredukoval na ethanol. Tedy je to tak zacyklené,
jako byste dychali vlastni vykaly...

K preméné stravy na energii u Zivoc¢ichd slouzi glykolyza, kterou maji eukaryota
jako plivodni bunéénou vybavu, a Krebstv cyklus s dychacim (elektron-trans-
portnim) retézcem, ktery eukaryota v rdmci mitochondrie ziskaly od bakterii.
Vyuzitelna energie se ziskava ve formeé ATP (viz ramecek 2.A), jenz pak slouzi
k realizaci vSech dalSich proces, které by v organizmu nemohly probéhnout samo-
volné a potrebuji dodani energie.

Kromé energetické narocnosti ziti ale zivé organizmy zapasi i s faktem, zZe se
vyskytuji v oxidaénim kyslikatém prostredi, a pokud chtéji vytvorit redukované
organické slouceniny (viz rdmecek 2.B), neni to lehké. Za timto Gcelem museji
organizmy z potravy vytéZit i vic nez jen energii, redukéni potencial. Z chemie jisté
mate (Ci budete mit) v oblibé redoxni reakce, které spocivaji v tom, Ze oxidaci jedné
latky mtzete redukovat jinou. Tedy napiiklad ve vysoké peci se oxiduje uhlik na oxid
uhlicity a tim se zaroven pohani redukce oxidu Zelezitého na Zelezo. Je to umozné-
no tim, ze za danych podminek v peci mé oxidace uhliku vétsi redukéni potencial,
nez ma oxidace zeleza. Uhlik tedy mdze arogantn¢ vnutit oxidu Zelezitému, aby se
redukoval na Zelezo, a sebrat mu kyslik, uhlik je tedy redukénim ¢inidlem. Pokud by
m¢l hypoteticky uhlik mensi redukéni potencidl, ve vysoké peci by se Zadna reakce
neuskutecnila. Pokud bychom ale dali rozzhavené Zelezo do prostfedi CO,, doslo
by naopak k redukei CO, na uhlik a oxidaci Zeleza. My jako Zivocichové provadime
analogicky proces pentoézofosfatovym cyklem, coz je alternativni draha, kterou se

2.B Oxidacni ¢islo organickych sloucenin. Formalni oxida¢ni €islo u organickych
latek mlizeme stanovit na zakladé béznych pravidel, kdy elektronegativita prvk
roste ve sméru H < C < N < O.Vodik ma tedy vzdy oxidacni ¢islo +l, kyslik —II. Ve vazbé
C-C je oxidacni cislo nula, ve vazbé s vodikem ziskava uhlik -1, naopak kazda vazba
s kyslikem zvy3uje oxidacni ¢islo uhliku o jedna. Kazdy uhlik v fetézci tedy mdze mit
jiné oxidacni cislo, které spocteme tak, ze secteme prispévky od jednotlivych vazeb.
Pro ilustraci nékolik priklad(:

* Oxid uhlicity: CVO,

* Kyselina octova: CH,-C"(=0)-OH

* Acetaldehyd: CH,~HC'=0

* Ethanol: CH,-H,C"'-OH

* Uhlovodikové skelety: C"H,~C"H_~C'"H=C"H,

* Methan: C"VH,

Zkuste si sami dopocitat, jak se méni oxidac¢ni ¢isla na uhlicich v glukéze béhem

glykolyzy, kdy vznika pyruvét a z néj fermentaci ethanol.
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sice taktéz oxiduje glukéza na CO,, ale do reakce nevstupuje kyslik jako oxidacni
¢inidlo, nybrz slouc¢enina NADP*, ktera se redukuje na NADPH-+H" (dale psano
jen jako NADPH, podobné¢ je tomu také s NAD* a NADH, o nikotinamidovych
prenasecich pojednava ramecek 2.C). Tento produkt je pak pouzivan ve vSech
nasledujicich redukénich reakcich v organizmu. Buiika tedy muaze prepinanim

2.C Nikotinamidové prenasece redoxniho potencialu. Kromé ATP figuruji
v metabolickych schématech velmi ¢asto redoxni ¢inidla NAD* a NADH ¢i NADP*
a NADPH. Molekuly jsou podobné ATP, ale misto tietiho fosfatu je k ADP pfipojen
zrcadlové druhy nukleotid, ktery nese nikotinamidovou skupinu. NADP* mda navic
fosforylovanou jednu rib6zu (na —OH skupiné je navazan misto vodiku fosfat, zbytek
kyseliny fosfore¢né). Nikotinamidova skupina snadno prechazi mezi oxidovanym a
redukovanym stavem a funguje jako oxida¢ni cinidlo pfi oxidaci konzumovanych
organickych latek. Jak se lisi NAD* a NADP*? Oxida¢nim potencialem nikoliv, fosfatova
skupina jen zajistuje, aby mohly byt latky rozeznavany rznymi enzymy a mohly slouzit
k jinému ucelu. NAD* se vyskytuje v burice s velkou prevahou ve formé oxida¢niho
¢inidla (tj. NAD") a tim je déna jeho dominantni role oxidovat metabolity v glykolyze
a Krebsové cyklu a prendset z nich elektrony do dychaciho fetézce na vnitini
mitochondridlni membrané. Tam jsou elektrony predavany kysliku a ziskana energie
slouzi k syntéze ATP. Oproti tomu druhy prenasec¢ se vyskytuje dominantné jako
NADPH, tedy prevazuje ve formé redukcniho cinidla a hlavni roli hraje v syntetickych
anabolickych procesech, kdy je potieba provést redukci néjakého metabolitu. Zatimco
glykolyza a Krebstv cyklus jsou pohanény neustalym odebirdnim NADH dychacim
fetézcem, pentozofosfatovy cyklus ¢i fotosyntéza naopak zajistuji neustdly prebytek
reduk¢niho potencialu ve formé NADPH.

+

oxidovana forma

OH OH
6\

U NADP je tato -OH skupina fosforylovana -PO%

Obr. 2.2: Redoxni ¢inidla NAD* a NADH.
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metabolického toku mezi glykolyzou a pentézofosfatovym cyklem ziskavat bud
energii, nebo redukéni potencial.

No, ale co kdyz jste tedy zeleni? Kde ziskavate energii a redukéni potencial?
V pripadé energie je to prosté, ze svétla, to je Cistou formou energie. A je to natolik
vydatny zdroj energie, Ze si fotosyntetizujici organizmy mohou dovolit postavit cely
svlij metabolizmus na tom, zZe svoje télo buduji z ¢istych anorganickych latek — asi-
miluji uhlik z oxidu uhli¢itého a dusik z dusi¢nani (rostliny) ¢i piimo z plynného
dusiku (sinice). V pripadé zisku redukéniho potencialu to ale maji fotosyntetizujici
zivo¢ichové. Diky kyslikaté atmosféfe je na Zemi totiZ vSe naprosto oxidované a
redukované latky Ize ziskat jen tak, Ze si ulovite néco zivého ¢i rychle vyuzijete néco
mrtvého, nez se to rozloZi. A tak nezbyva nez opét vyuzit svétlo: Kdyz totiz zachytite
foton vhodnou organickou latkou (tieba chlorofylem), latka se excituje a mtize dojit
k tomu, Ze ziska schopnost byt redukénim ¢inidlem, tedy predavat okolnim latkam
elektrony. Svétlo midze byt tudiz zcela komplexni ,,potravinou®, ktera pokryje oba
zakladni naroky Zivého organizmu.
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3. PROKARYOTA A SVETLO

Na rozdil od mnoha svych eukaryotnich ptibuznych (reprezentovanych napt. mno-
hobuné¢nymi rostlinami a zivocichy), je vétSina prokaryot ve svém zZivoté na svétle
nezavisla. Uvédomme si, Ze od pocatku klinické mikrobiologie (tj. pfiblizné jedno a
pul stoleti) se vSechny kultiva¢ni misky s bakteriemi péstovaly ve vyhiivanych, uza-
vienych inkubatorech, kde utéSené rostly v naprosté temnoté. Kromé vnitrku lid-
ského téla jsou i dalsi prokaryoty oplyvajici biotopy svou povahou temné, napiiklad
ptda a sedimenty. Nenechte se ale mylit — drtiva vétSina v soucasné dob¢ Zijicich
bakterii je na svétle zavisla neprimo — vyuzivaji pro své metabolické procesy pro-
dukty primarnich producentti (organické latky a/nebo kyslik).

V této kapitole se budeme zabyvat mensinou prokaryot, ktera jsou na svétle primo
zavisla, nebot sveételnou energii pfimo zachycuji a vyuzivaji — patii mezi fototrofni
organizmy.

3.1 Vybava fototrofnich prokaryot
Pigmenty
Pigmenty jsou malé organické molekuly, soucasti jejichz struktury je systém kon-

jugovanych dvojnych vazeb (obr. 3.1). Diky tomuto usporadani dochazi k absorp-
ciurcitych vlnovych délek svétla, cemuz pigmenty vdéci za svou barevnost.

fykocyanobilin fykoerytrobilin
lykopen betakaroten

Z
i |E

S HHe—— —~ )

ROOC™ ohooc o CH,00C g

bakteriochlorofyl a chlorofyl a

Obr. 3.1: Typy pigmentii fototrofnich prokaryot. Nahofte: fykobiliny. Uprostied: karotenoidy.
Dole: porfyrinové pigmenty. Z kazdé skupiny jsou uvedeni dva zastupci. Odlisnosti mezi moleku-
lami blizce piibuznych pigmentd jsou znazornény.
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Prvnim druhem fotosyntetickych pigmentl prokaryot jsou bakteriochlorofyly
a chlorofyly rtznych typ. Chlorofyly a bakteriochlorofyly sdileji porfyrinové
jadro a lisi se mezi sebou v postrannich skupinach, které jsou na jadro navazany.
Rozdily v postrannich skupinach, a¢ zdanlivé malé, rozhodujicim zptisobem urcuji
absorp¢ni spektrum porfyrinovych pigmentt. Dale rozliSujeme tzv. doprovodné
(pomocné) pigmenty, které energii absorbovaného svétla predavaji porfyrinovym
pigmentiim. Dvéma hlavnimi typy doprovodnych pigmentt jsou fykobiliny a karo-
tenoidy. Fykobiliny jsou chemickou strukturou oteviené tetrapyrrolové molekuly,
podobné jako svou barevnosti proslulé pigmenty vyskytujici se v lidském téle — Zluty
urobilin (moc), zeleny biliverdin (zlu¢) a hnédy sterkobilin (vykaly). Fykocyano-
bilin (v komplexu s proteinovym nosi¢em zvanym fykocyanin) je modry, zatimco
fykoerytrobilin (soucast fykoerytrinu) je cerveny. Mimo prokaryot se s fykobiliny
muzZeme setkat u nékterych fas z fiSe Archaeplastida, ptibuznych zelenym rostli-
nam, hlavné u ruduch (Rhodophyta). Tvorba fykobilinti je zde jakousi vzpominkou
na evolu¢ni minulost chloroplastt, které pochazi ze skupiny bakterii, pro niz jsou
fykobiliny typické, tj. sinic (vice o endosymbidze napt. v pfipravném textu BiO 2015
- Zivot je jen ndhoda). Karotenoidy jsou dlouhé nepolarni molekuly ,,teplych® ba-
rev (zluté, oranzova, Cervend atd.), jez dokazi zachycenou energii nejen predavat
chlorofylu a bakteriochlorofylu, ale také ji ,,vylucovat“ (disipovat) ve formé tepla a
tak chranit buniku pfed nadmérnym osvitem (viz kap. 11). Vyskytuji se prakticky u
vsech fotosyntetizujicich prokaryot a eukaryot. Mezi fotosyntetické pigmenty by se
daly zaradit i bakteriorodopsin a proteorodopsiny, o nichz vzhledem ke zvla§tnimu
mechanizmu fototrofie pojednavéa samostatna kapitola 3.4.

Membrdnové systémy

Fotosynteticky aparat je soucasti cytoplazmatické membrany. Aby byla zajiSténa
vysok4 ucinnost fotosyntézy, je vyhodné, pokud jsou membrany fototrofnich pro-
karyot zmnozZené (obr. 3.2), podobné jako v tylakoidech a granech chloroplastti
rostlin.

Plynové méchyrky

Plynové méchyrky (angl. gas vesicles) jsou struktury pritomné jen u nékolika vel-
kych skupin planktonnich fototrofnich prokaryot — sinic a halobakterii (halofilni

T —

0,2u

Obr. 3.2: Membranové systémy fototrofnich prokaryot. Fotografie z elektronového
mikroskopu sinice Microcoleus sp. (vlevo) a purpurové bezsirné bakterie Rhodopseudomonas
palustris (vpravo).
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Obr. 3.3: Plynové méchyrky fototrofnich prokaryot. Nahoie: bunka Halobacterium salinarum
pod elektronovym mikroskopem. Uprostied: srovnéani plynovych méchyrkl sinice Anabaena
flos-aquae a halobakterie Halobacterium salinarum. Povsimnéte si pravidelného Zzihani. Dole:
detail pri¢cného pruhovani a makromolekularni struktury plynovych méchyrkd.

archea), které jim umoznuji pohyb ve vodnim sloupci v zavislosti na intenzité svét-
la. Jedna se o duté, uzaviené Utvary vyplnéné plynem, oddélené od cytoplazmy
ryotnimi vakuolami nemaji nic spole¢ného). Proteiny plasté plynovych méchyrka
jsou velmi hydrofobni (s vysokym podilem nepolarnich aminokyselin), diky ¢emuz
je jejich sténa neprostupna pro vodu, zatimco plyny ji volné pronikaji (to je situace
zcela obdobna jako u plazmatické membrany). Zatimco duté atvary ohranicené
fosfolipidovou membranou by se okamzité zhroutily, proteinové ,leSeni drzi tvar
plynovych méchyrka a brani jejich kolapsu (obr. 3.3).

Funkei plynovych méchyrkil je regulace vznasivosti prokaryotnich bunék ve
vodnim sloupci. Cim vice téchto struktur burika obsahuije, tim je jeji primérna hus-
tota nizsi (bunku si mdZzeme predstavit jako na sebe naléhajici ,,dil¢i objemy*, které
mohou byt vyplnéné bud plynem, nebo cytoplazmou — celkovou hustotu bunky lze
pak snadno spocitat z jejich poméru). Z rozdilu hustoty burnky a hustoty jejiho Zi-
votniho prostredi pak vyplyva, zda se bude pohybovat smérem k hladinég, ke dnu,
nebo se drzet priblizné ve stejné hloubce.

3.2. Typy fotosyntéz
Paleta prokaryotnich fotosyntetickych mechanizma je pomérné pestra, vsech-
ny v§ak maji spolecny jeden rys. Po absorpci energie svételného zareni dochazi
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k excitaci molekuly bakteriochlorofylu nebo chlorofylu. Excitovany pigment
preda svij vngjsi elektron akceptorové molekule a odtrhne elektron donorové mole-
kule, ktera se tak oxiduje. Pout elektronu si mizeme piedstavit jako cyklus poc¢ina-
jici excitovanym pigmentem a vedouci pies akceptorovou molekulu az k donorové
molekule. Vedlej§im produktem pouti elektronu je tvorba protonového gradientu,
ktery energizuje reakci, pfi niz se syntetizuje ATP (viz kap. 2). Fotosyntéza jednot-
livych skupin prokaryot se vyznamné lisi a z téchto rozdili mGzeme usuzovat, jak
probihala evoluce fotosyntézy (tabulka 3.1).

Purpurové bakterie (to je skutecné odborny nazev) se vyskytuji v prostredi bez
ptistupu vzduchu. Pro svou fotosyntézu vyuzivaji bakteriochlorofyl a. Donorem
elektronu pro redukei CO, je sulfan nebo molekularni vodik, vedlej$im produktem
fotosyntézy je proto elementarni sira nebo voda.

Zelené bakterie (to je také odborny nazev, ale pozor, nefadime mezi né sinice,
byt jsou také zelené) maji podobny vztah ke kysliku jako purpurové bakterie a vyu-
Zivaji stejné donory elektrondi. Na rozdil od nich ale obsahuji chlorofyl, ktery v§ak
slouzi jen jako pridatny pigment, predavajici energii bakteriochlorofylu.

U sinic (Cyanobacteria) se poprvé objevilo revoluc¢ni uspoiradani fotosyntetické-
ho aparatu. Probih4 u nich dvoji excitace fotosyntetického pigmentu, jimz je chlo-
rofyl a, a donorem elektronu je voda, vznika tedy kyslik (tzv. oxygenni fotosyntéza).
Vznik sinicové fotosyntézy je povazovan za jeden z nejvétSich hybateli evoluce ne-
jen organizmi na Zemi, ale celé biosféry. O tom, jak oxygenni fotosyntéza zménila
planetu, si zajemci mohou piecist v pfipravném textu BiO 2015 - Zivot je jen ndho-
da. Je tieba zdlraznit, ze parametry fotosyntetického aparatu sinic jsou v podstaté
stejné jako u chloroplasti eukaryot (kap. 4), jejich endosymbiotickych ,,potomkt“.

Tabulka 3.1: Vlastnosti jednotlivych skupin fotosyntetickych prokaryt.

. purpurové bakterie zelené bakterie -

Skupina N . L . sinice
(sirné a bezsirné) (sirné a bezsirné)
Vztah ke kysliku anaerobni anaerobni aerobni
E).(atu; ici se molekula bakteriochlorofyl a bakteriochlorofyl a chlorofyl a
pigmentu
. P . karotenoidy karotenoidy

Pridatné pigmenty karotenoidy chlorofyl a fykobiliny
Pocet fotosystému 1 1 2
Vedlejsi produkt sira nebo sira nebo kvslik
fotosyntézy voda voda 4
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3.3. Ekologie fototrofnich prokaryot
Sladkovodni i motské vodni ekosystémy se obecné vyznacuji velkou diverzitou foto-
trofnich prokaryot. Koexistence rtiznych fototrofnich organizmu (prokaryotnich i
eukaryotnich) je dana vertikalni strukturovanosti vodniho sloupce a dna. Z fyziky
vime, Ze intenzita priniku svételného zareni vodou je nepfimo imérna jeho vinové
délce. Proto kratkovinné slozky slune¢niho zateni (,,modry konec spektra®) pro-
nikaji hloubéji do vody a naopak (viz kap. 1). Tim je podminéno, ktera fototrofni
prokaryota se v danych hloubkach budou vyskytovat — prosperovat mohou jen ty
buriky, které jsou vybaveny pigmenty, jez absorbuji v pfislu§nych vinovych délkach
spektra (obr. 3.4). Fototrofni prokaryota se v evoluci vyvinula do takové diverzity,
ktera dovoluje vyuZivat pro fotosyntézu celé spektrum viditelného svétla. Proto na-
priklad bakteriochlorofyly a chlorofyly maji odli§né absorpéni maxima, diisledkem
¢ehoz spolu mohou purpurové bakterie a zelené bakterie, sinice a eukaryotni rasy
koexistovat, aniz by si navzajem ,,stinily“ (obr. 3.4).

Jak se mohou jednotlivé mikroorganizmy ptizplisobit proménlivym faktortim
prostiedi, ba se dokonce dostat do mist, kde se pro né nachazeji optimalni podmin-
ky (tj. do své ekologické niky)? Pro fototrofni prokaryota je vyhodna (a typicka)
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Obr. 3.4: Absorpcni spektrum fototrofnich prokaryot. Nahofe: mnozeni purpurové bakterie
Thiospirillum jenense v zavislosti na vinové délce svétla. Bakterie byla péstovana na podloznim
sklicku pod optickym hranolem, ktery rozklada bilé svétlo na spojité spektrum. Tmavé zény
znéazornuji rast. Dole: Vzajemna komplementarita absorpcnich spekter chlorofylu (zelend fasa
Chlamydomonas - zelené) a bakteriochlorofylu (purpurové bakterie Rhodopseudomonas -
cervené). Hodnoty zndzorfuji vinové délky s maximalni absorpci.
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fototaxe — pohyb za svétlem. Fototaxe miize probihat dvojim zptisobem. Casto se
tak déje pomoci aktivniho pohybu ke zdroji svétla. V tomto procesu se uplatiuji
prokaryotni bi¢iky. Prokaryota vybavena plynovymi méchyiky navic pti nedostatku
svétla zvySuji tvorbu téchto struktur (expresi pfislusnych geni) a nasledkem toho
stoupaji k hlading, kde je vice slune¢niho zareni. Jako adaptace na nizkou intenzi-
tu svétla rovnéZ dochazi ke zmnoZovani membranovych struktur, aby bylo zareni
uc¢innégji zachyceno membranovymi pigmenty.

Spolecenstva fototrofnich prokaryot jsou ve stojatych vodach rozvrstvena (stra-
tifikovana) podle toho, jaké latky ve svém prostiedi vyzaduji pro rist a které jsou
pro né naopak toxické. Ve vodnich biotopech existuji gradienty plynnych latek.
Smérem od hladiny ke dnu logicky klesa koncentrace Kkysliku, ktery se do vody
dostava rozpousténim ze vzduchu a je vodnimi organizmy spotfebovavan. Opac-
ny gradient pozorujemu u sulfanu, nebot ten je v pritomnosti kysliku bakteriemi
metabolizovan (oxidovan na sirany). Jeho vy$si koncentrace tedy nalezneme az ve

Néazornou ukazkou stratifikovanych mikrobialnich spolecenstev jsou Wino-
gradského sloupce, pojmenované po svém objeviteli, slavném ruském bioche-
mikovi 19. stoleti. Toto experimentalni usporadani odpovida situaci ve stojatych
vodach. Studium sloupcti pomohlo Winogradskému odvodit zakladni informace
0 kolobéhu prvki a zivin v piirodé. Zajemctim doporucujeme nékolik animaci po-
pisujicich pribéh ,,dozravani“ Winogradského sloupcti a metabolické vztahy mezi
pritomnymi mikroby — najdete je v seznamu literatury. Takovy sloupec si miiZete
vyrobit i doma. Stac¢i k tomu trocha hliny ¢i bahna, pfirodni voda a prihledna vyssi
nadobka. Maly mikrokosmos pak inkubujte volné zakryty (ale ne zcela utésnény)
pii pokojové teploté, obaleny ve spodni poloviné alobalem, na osvétleném mist¢.
Ustavi se gradienty intenzity svétla, metabolicky dalezitych plynd (kyslik, sulfan,
oxid uhli¢ity) a typt prokaryot, ktera v jednotlivych nikdch mohou zit (obr. 3.5).
Z fototrofnich prokaryot se nejvyse ve Winogradského sloupcich vyskytuji aerobni
sinice a nize se nachazeji purpurové a zelené bakterie, které jsou anaerobni a mo-
hou vyZadovat sulfan jako donor elektronti pro fotosyntézu (viz kap. 3.2).

3.4. Protonové pumpy pohanéné svétlem
Zavérem kapitoly o fototrofnich prokaryotech si predstavime unikatni systém
pfemény energie svétla na energii membranového protonového gradientu. Stejna
pfeména probiha pri vSech ,klasickych® fotosyntézach (viz kap. 3.2), kde jde o
pomeérné slozity proces presunu elektrond kaskadou prenasect se soucasnym pre-
sunem protont proti koncentracnimu spadu (blize v kap. 4). U halofilnich (slano-
milnych) archei s ponékud matoucim rodovym nazvem Halobacterium se vyvinul
mnohem jednodussi systém, ktery dovoluje pumpovat protony pres membranu
v jednom kroku. Aby téch divli nebylo malo, jadrem tohoto systému je stejny pig-
ment, kterym vidime my.

Timto pigmentem je retinal (stejny jako v naSich o¢nich rodopsinech) — diterpen
prodélavajici zménu konformace (pretoceni ¢asti své molekuly v procesu zvaném
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fotoizomerace) vlivem absorpce svétla (kap. 6). Takovy presmyk casti atomu
v molekule méni pozici vodiku, ktery prestava byt v kontaktu s cytoplazmou burky
a ocitd se smerem vne, nacez se od retinalu uvoliiuje do vnéjsiho prostiedi bunky
(obr. 3.6). To je molekularni podstata vzniku protonového gradientu, jehoz energie
se dale prevadi do energie vyuzitelné burikou ve formé ATP (viz kap. 2). Regenerace
all-trans-retinalu probiha spontanné, s vyuzitim tepla. Retinal funguje v komplexu
sjedinym proteinem. Komplex se nazyva bakteriorodopsin a ma charakteristickou
fialovou barvu.

Jak jiz bylo feceno, tato forma fototrofie se vyskytuje u halofilnich archet, a to
hlavné u téch nejvice extrémnich, které maji v oblibé tfeba nasycené roztoky soli.
Vzhledem k tomu, Ze v téchto biotopech prakticky Zadné jiné mikroorganizmy
neziji, nemaji zde halobakterie konkurenci a mnozi se do vysokych hustot. To je

sulfan  kyslik

1 VI Iy (-

Obr. 3.5: Winogradského sloupce. Nahofte: dva sloupce riizné vyroby. Dole: piehled gradientl
a metabolickych skupin bakterii ve zralém sloupci.
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pric¢inou, pro¢ maji saliny (nadrze na odpatrovani morské vody k ziskavani soli) v§u-
de na svété krasnou fialovou barvu (obr. 3.6).

V soucasné dob¢ se ukazuje, Ze fototrofie vyuzivajici protonové pumpy je mno-
hem rozsiren¢jsi. Proteiny schopné tvorit komplexy s retinalem a prenaset pro-
tony ven z bunky byly nalezeny nejen u archei, ale i napri¢ celou fylogenetickou
diverzitou bakterii. Bakterialni protonové pumpy aktivované svétlem nazyvame
proteorodopsiny, podle skupiny Proteobacteria, kde byly poprvé objeveny. Rizné
proteorodopsiny dokonce absorbuji odli$né vinové délky svétla a vyskytuji se v ji-
nych hloubkéch. A¢ o presném podilu protonovych pump na celkové fototrofii ne-
mame jasnou piedstavu, je ziejmé, ze jde o zadsadni zpisob, jak miize byt slune¢ni
energie zprostfedkovana pro metabolické potieby organizmti vodnich ekosystémi.

e 1513 11 9 7 65
S % >
d | 14712 10 8 3

Obr. 3.6: Bakteriorodopsin. Nahoie: molekula retinalu v komplexu s proteinem (vlevo) a
zmény konformace retinalu pfi absorpci svétla z all-trans na 13-cis konformaci (to je naopak
nez v pfipadé o¢niho retinalu, ktery vlivem absorpce svétla izomerizuje z 11-cis konformace
do all-trans konformace). Vazba, podél niz fotoizomerace probiha, je zndzornéna hvézdickou.
Vodik, ktery je pumpovén pfes membranu, je ozna¢en modrou Sipkou. Dole: Zbarveni slaného
jezera Owens Lake (Kalifornie, USA) fototrofnimi halobakteriemi. Povsimnéte si soli krystalizujicich
z nasyceného roztoku.
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4. FOTOSYNTEZA ROSTLIN

Zakladem fotosyntézy je elektron-transportni retézec, tedy shluk proteinovych
komplexti umisténych ve vnitfni membrané sinic ¢i chloroplastli. Tato membrana
se odstépuje od vnéj§i membrany sinice a vytvari uzaviené vacky zvané tylakoidy.
Membranové komplexy spolu komunikuji prostednictvim redoxnich reakci (mo-
hou se navzajem oxidovat a redukovat, coz Ize popsat jako smérovany tok elektronti
retézcem).

4.1 Princip fotosyntézy

Fotosynteticky elektron-transportni fetézec funguje na stejném principu jako
dychaci fetézec na membrané mitochondrii, ktery zajistuje aerobni heterotrofni
metabolizmus u Zivo¢icht. V mitochondrialnim systému tok elektronti pohani chti-
vost kysliku po elektronech. Tuto chtivost si kyslik vybiji na konci celého dychaciho
retézce, kde oxiduje jeden z proteinovych komplexd. Tuto oxida¢ni kfivdu si pak
predavaji jednotlivé proteinové komplexy dychaciho fetézce, az dojde na zacatek,
kde se ,,odlovi“ a oxiduje redukovana forma NADH z matrix mitochondrie, ktera
predtim odebrala elektrony organické potravé oxidované prostiednictvim glykolyzy
a Krebsova cyklu.

Ve fotosyntéze neslouzi jako hnaci sila dravost kysliku, ale svétlo. Svétlo je
vyuZivano k fotooxidaci chlorofylu, kdy v proteinovych komplexech zvanych
fotosystémy zpusobi zachyceni fotonu vyraZeni elektronu z chlorofylu. VyraZeny
elektron pak prechazi na dalsi proteinové komplexy kaskadou redoxnich reakci
(tj. elektron-transportnim retézcem). Oproti mitochondridlnimu dychani, kdy
se elektrony v podstaté ,odcerpavaji“ z bunky kyslikem, funguje ve fotosyntéze
elektron-transportni retézec naopak jako jakasi ,pumpa“, ktera Zene elektrony
do buniky, a tudiZ ma redukéni potencial. Pro prenos potencialu se opét vyuziva
nikotinamidového prenasece, v tomto pripadé ale NADP* (proc¢ je to nyni tato
latka a nikoliv NAD* jste se mohli docist v rdmec¢ku 2.C), ktery prejde na formu
NADPH a potom putuje do cytoplazmy (¢i stromatu v pripadé chloroplastti). Tam
se jako redukéni Cinidlo zuZitkuje pfi transformaci CO, do formy redukovanych
organickych sloucenin. Na druhém konci elektron-transportniho retézce ziistava
oxidovany chlorofyl po fotooxidaci. Ten se musi néjakym zplsobem vratit do
zakladniho stavu a k tomu slouZi reakce s vodou, ktera zde figuruje coby nevinna
obét, a chlorofyl zapricinuje jeji oxidaci na volny kyslik (obr 4.1).

Fotosyntéza tedy ve vysledku ptsobi presné opacné nez mitochondrilni dychani
a obraceni reakci proti jejich prirozenému sméru danému termodynamickymi
zakony je umoznéno obrovskym energetickym vstupem ze svétla. Fotosyntéza je
tedy naprosto unikatni proces umoznujici privadét do biosféry energii zvenci a diky
tomu miZe existovat zivot, ktery se natolik vymyka termodynamickym pravidlim,
ktera urcuji samovolné probihajici chemické procesy. Produkty fotosyntézy, kyslik
a organické latky, vytvareji hlavni chemicky gradient na povrchu Zem¢, ktery pak
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Obr. 4.1: Zakladni schéma heterotrofniho metabolizmu zZivoéichii a autotrofniho
metabolizmu fotosyntetizujicich rostlin. Sipky (e) znazoruji tok elektron(i mezi jednotlivymi
metabolickymi reakcemi. Odnimani elektronli zplisobuje oxidaci, dodavani naopak redukci.
V piipadé heterotrofie elektrony tecou z redukované formy uhliku (organické latky) k oxidované
formé kysliku (0,) a vznikd oxidovana forma uhliku (CO,) a redukovana forma kysliku
(H,0). U fotosyntézy je tok elektron(i pfesné opacny, jeho obraceni proti termodynamicky
preferovanému sméru je umoznéno vstupem svételné energie. Excitovany chlorofyl po zachyceni
fotonu odhazuje elektron, ¢imz plsobi jako redukeni ¢inidlo pro redukci CO, a zaroven prechazi
do formy, ktera funguje jako silné oxidacni ¢inidlo pro vodu, jejiz elektron vyuziva pro navrat
do vychoziho stavu. Tok elektronl je zprostfedkovan fetézcem reakci, v nichz vzdy figuruje
nikotinamidovy pfenasec elektronu (NAD* ¢i NADP*).

jako zdroj energie vyuzivaji heterotrofni organizmy, ale i fada geologickych procesti
(oxidace hornin), ¢imz se z podstaty zménil cely charakter povrchu nasi planety .

Pro¢ probihaji elektron-transportni retézce tak slozité? Vzdyt tteba oxidaci by Slo
provadét klidn€ jednoduchou reakei s jednim enzymem! Je to proto, Ze organizmus
potrebuje ¢ast energie, ktera se uvoliiuje pfi provadéni popsanych reakei, od¢erpat
a vyuzit. Tok elektrondi si mizete predstavit jako tok reky. A je logické, Ze snaze
vyuZijete energii z poklidné proudiciho toku nez z jednoho vodopadu. Proto se
reakce neprovadi v jednom kroku (jako vodopad), ale sérii drobnych kaskad, kde
u kazdé muizeme postavit vodni mlyn. Toku elektront v elektron-transportnim
fetézci se vyuziva k pumpovani vodikovych kationtli (protonti) pres membranu,
coz se provadi na ukor ¢asti energie, kterd se v fetézci uvoliiuje. Vytvari se tak
protonovy gradient mezi prostory oddélenymi membranou, na které je transportni
fetézec umistén (v pripade fotosyntézy je to stroma chloroplastu a vnitini prostor
neboli lumen tylakoidnich vackl). Tento gradient poté slouzi k syntéze ATP (viz
rdmecek 2.A). Pozvolnym provadénim energetickych reakci po dil¢ich krocich
je také mozno cely proces lépe regulovat a nehrozi, Ze by se mohl organizmus
poskodit.

Uzasné na celé fotosyntéze sinic a rostlin je, ze i kdyz staci fototrofni
metabolizmus provadét tak, Ze misto vody oxidujeme sndze oxidovatelné
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slouceniny na bazi siry ¢i dusiku (viz kap. 3) (sice s mensim energetickym ziskem,
ale mnohem méné naroc¢né), nespokojily se tyto organizmy s malem a pracuji
s vodou, jednou z nejobtiznéji oxidovatelnych latek vibec. A prave diky tomu je na
Zemi vytvaren dostate¢ny chemicky gradient, ktery umoziuje maximalni flexibilitu
zivych procesii. A shodou okolnosti reaktanty fotosyntézy (H,0 a CO,) patii mezi
nejhojnéjsi latky na povrchu Zemé a diky tomu, Ze jsou to kapalné a plynné latky,
jsou dostupné vicemén¢ kdekoliv, a tak neméla fotosyntéza problém rozsitit se po
celé planeté.

&£ Q{\
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+
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Manganovy 2e” ué’ Fotosystém II
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ATP-syntaza

Manganovy klastr Lumen tylakoidu

Obr. 4.2: Jednoduché schéma fotosyntézy (nahofe) a slozity model (dole). Cesta elektronu
zacina vlevo na fotosystému ll, ktery pfijima slunecni energii a rozklada vodu, nasleduje pfenos
elektronu pres plastochinon na cytochromovy komplex, ¢imz se vyuzije redoxni energie k cerpani
protond ze stromatu do lumen tylakoidu a vytvéii se protonovy gradient. Plastocyanin nasledné
slouzi jako zdroj elektron( pro fotosystém |, ktery opét do systému vnasi svételnou energii, ktera
je vyuzita k syntéze NADPH prostfednictvim ferredoxinu. Zcela vpravo v doInim modelu je FF -
ATP syntaza, ktera pousti protony zpét do stromatu a z energie protonového gradientu vytvari
ATP.To spolu s NADPH slouzi ke tvorbé organickych latek v Calvinové cyklu.
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4.2 Mechanizmus fotosyntézy

Fotosystém Il odnimd elektrony vodé

Membranovy elektron-transportni fetézec je tvoren fotosystémy I a I1. Ponékud ne-
¢ekané zacina cesta elektrond na fotosystému II (byl objeven pozdéji nez fotosys-
tém I), ktery rozklada vodu. Aby z vody vznikl kyslik, musime oxidovat celkem dvé
molekuly vody (2 H,O — 4 H" + 4 e~ + O,) a odebrat z nich postupné 4 elektrony.
Odnimani elektrond vode iniciuje fotoexcitovany chlorofyl. Chlorofyl s velkou ra-
dosti zachycuje foton, coZ ho natolik rozjati, Ze poté marnotratné odhodi elektron,
¢imz se zbavi nadbyte¢né energie. Ztraty elektronu vSak zacne posléze litovat a se
zutivosti nejsilnéjsiho oxidaéniho ¢inidla v prirodé se snazi ziskat nahradni elek-
tron stdj co stlij, pricemz se nezdraha pozadat ani molekulu vody (slozity mecha-
nizmus tohoto procesu je popsan v nasledujici kapitole). Osirelé vodiky z vody jako
H* putuji do lumen tylakoidu, kde se podili na vzniku protonového gradientu. Elek-
tron, ktery byl odhozen rozjarenym chlorofylem, pfijima molekula feofytinu (coz je
chemicky chlorofyl bez hotre¢natého kationtu) a dale ho predava do nasledujiciho
elektron-transportniho retézce.

Fotolyza vody

Vlastni rozklad vody fotosyntézou vykonava manganovy klastr Mn,CaO,, ktery je
vlastné takovym mikrokrystalkem uvniti proteinového komplexu (obr. 4.3). Pri-
tomnost vapniku ve struktufe je klicova, nebot zplisobi nepravidelnost krystalu a
kyslik oznacovany jako OS5 (viz obr. 4.3) je slabéji vazan s ndbojem ponékud vys-
$im nez obvyklych —II. Manganovy klastr je uvnitf proteinového komplexu vazan
pomoci vodikovych mistkd s aminokyselinami. Systém vodikovych mistkd potom
manganovy klastr propojuje pres jakysi tunel uvnitr fotosystému s molekulou chlo-
rofylu. Jeho fotooxidovana forma (vznikla odhozenim elektronu) svoji la¢nost po
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Obr. 4.3: Manganovy klastr, ktery rozklada vodu, ma strukturu pokroucené zidlicky a je
obklopen funkénimi skupinami rdznych aminokyselin.
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elektronech ukaji praveé skrze tento tunel — chlorofyl si pres vodikové mustky k sobé
pritahuje elektrony z okoli manganového klastru, coz zde zpusobi oxidaci amino-
kyselin. Poté se zde kyslik OS5 jiz citi natolik nepfijemne¢, Ze spolecné s dal$im kys-
likem z okolni molekuly vody radgji vytvori molekulu kysliku a ,,odbubla“ z tohoto
neklidného mista. Elektrony, které tu po sob¢ oxidujici se kysliky zanechaly, celkem
ochotné pfijme mangan, ktery velmi snadno prechazi mezi oxida¢nimi stavy IV a
I1I a pak je postupné posila tunelem ke stale chtivému chlorofylu. Tento slozity me-
chanizmus umoziuje propojit oxidaci vody, ktera naraz uvolni nékolik elektrond,
s fotoexcitaci chlorofylu, ktera vzdy operuje jen s jednim elektronem.

Jak mohl manganovy Kklastr v evoluci vzniknout? Strukturou totiz jasné
pfipomind mineral a vyskytuje se i jinde v prirod€. Je tudiz mozné, Ze prvni sinice
ptijimaly mikrokrystaly oxid(i manganu z okoli a zjistily, Ze umoznuji katalyzovat
rozklad vody. Tyto vlastnosti maji krystaly totiZ i samy o sobé. I z ucebnic chemie
vite, Ze oxid manganicity katalyzuje rozklad peroxidu vodiku na kyslik. Samotna
absorpce svétla (zejména UV) organickymi latkami bézné vede ke tvorbé peroxidu
vodiku a manganovy klastr mohl primarné slouzit jako obranny nastroj, jak se
zbavit reaktivnich peroxidli v organizmu (viz kap. 11). V tivahach ale miizeme
jit jesté dale, mozna probihal cely tento reakéni cyklus jesté pred vznikem Zivota
na povrchu tehdy existujicich sedimentarnich hornin a slouzil jako priméarni
energeticky gradient pro vznik Zivota viibec.

Svétlosbérné antény usnadniuji lapdni fotont

Pokud by svétlo zachycovala pouze jedind molekula chlorofylu v jadru fotosystému
I1, béZela by fotosyntéza neznatelnou rychlosti. Ve skute¢nosti v ramci fotosystému
kooperuji stovky molekul fotosyntetickych pigmentti (kromé chlorofylu a i chlo-
rofyl b a karotenoidy), které navic pokryvaji i §ir§i spektrum svétla. Ty jsou neseny

o CHj3
H;C = H +2H +2¢- HiC = f
HaC 9 -2H'-2e” HaC
o
o] QH
HsC +H +em  HC + H+ +e
HsC R ~H-¢  he R Hoe
Chinon Semichinon Hydrochinen
Obr. 4.4: Plastochinon s chinonovou funkéni skupinou velmi snadno podléha redoxnim
reakcim (podobné jako NAD*). Lipidicky hydrofobni ocasek zajistuje, Ze se plastochinon muize
pohybovat pouze v membrané tylakoidu.
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proteinovymi komplexy, které se nazyvaji svétlosbérné antény a obklopuji vlastni
fotosystém. Pomoci rezonan¢niho prenosu energie (kdy se energie jedné excitované
molekuly pfenese na sousedni, aniz by doslo k pienosu fotonu ¢i jiné ¢astice) sou-
stieduji veSkerou zachycenou energii na chlorofyl v reakénim centru fotosystému.

Prenos elektron(i z fotosystému Il na cytochromovy komplex

Fotosystém II ma diky schopnosti odevzdavat elektrony silny redukéni potencial.
Tyto elekrony prijima cytochromovy komplex a jejich pienos zajistuje jednodu-
cha organicka latka plastochinon (obr. 4.4). Misto, kde fotosystém Il predanim
elektronu redukuje plastochinon, leZi blizko okraje membrany sousediciho se
stromatem (tj. s cytoplazmou plivodni sinice), ze kterého se navic je$té odebiraji
dva protony?, které jsou nezbytné pro tvorbu redukovaného plastochinonu. Na
cytochromovém komplexu se elektrony z redukovaného plastochinonu predavaji
na maly protein plastocyanin a misto, kde k tomu dochazi, lezZi na opacné stra-
né¢ membrany, v sousedstvi s lumen tylakoidu. Navazané protony, které se nyni
z plastochinonu opét uvoliiuji, odchazeji tentokrat do lumen tylakoidu a dotvari
protonovy gradient, na némz se podilely jiz protony pozustalé po rozkladu vody.
Cytochromovy komplex tedy zprosttedkovava vyuziti silného redukéniho potenci-
alu elektront proudicich z fotosystému II na tvorbu protonového gradientu mezi
lumenem tylakoidu a stromatem.

Mechanizmus tvorby protonového gradientu cytochromovym komplexem
Cytochromovy komplex ve fotosyntéze se oznacuje jako b6f a funkéné odpovida
mitochondridlnimu komplexu III (na ten prichazeji elektrony taktéZ chinonovym
pienaSeCem s nazvem ubichinon, koenzym Q, ). Jadrem cytochromového kom-
plexu je Rieskeho 2Fe-2S klastr (obr. 4.5). O Rieskeho klastrech plati podobné
skutec¢nosti, jako 0 manganovém klastru ve fotosystému II. Jsou to mikrokrystaly,
v tomto pripadé pyritu, a je mozné, Ze jejich vyskyt v biochemickych reakcich je tak-
téZ pozistatkem biogennich reakci z obdobi pred vznikem Zivota.

Rieskeho komplex se redukuje prevzetim elektronu z plastochinonu a dale
prenasi elektron na cytochrom f, coZ je protein obsahujici hemovou skupinu
(jako hemoglobin), a nakonec na plastocyanin, ktery odnasi naboj pry¢ z tohoto
komplexu. AvSak redukovany plastochinon nenese jen jeden elektron, ale dva.
Proto je soucasti cytochromového komplexu jesté i protein cytochrom b, (tentokrat
se dvéma hemy), ktery odebere druhy z elektrondi plastochinonu, a redukuje jim
paradoxné opét novou molekulu plastochinonu. Pri priichodu molekulou proteinu
cytochromu b, se ale elektron dostava opét na stromatalni stranu membrany, a tudiz
pfi redukci nového plastochinonu se odebiraji opét dalsi elektrony ze stromatu.
Nové redukovany plastochinon ¢eka stejny osud jako plvodni plastochinony
redukované fotosystémem II (obr. 4.6).

Prenos elektront mezi cytochromovym komplexem a fotosystémem |
Prenos elektronu z cytochromového komplexu je zajiStovan malym proteinem

plastocyaninem. ktery ma okolo 100 aminokyselin (primérné proteiny maji
8Ty jsou ve vodném prostiedi cytoplazmy volné dostupné diky acidobazické rovnovaze.
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mnoho set az nékolik malo tisic aminokyselin) a obsahuje atom médi, ktery je vazan
aminokyselinami cysteinem, methioninem a histidinem. RozloZeni aminokyselin
okolo médi je dano celkovou strukturou proteinu a je velmi pevné. Ve vychozim
oxidované stavu (Cu*") je ale pro méd okolni rozlozeni aminokyselin natolik nepfi-
jemné (z hlediska geometrického usporadani jejich orbitald, které souvisi s jejim
oxida¢nim stavem), ze by se mnohem Iépe citila v oxida¢nim stavu 1+. Diky tomu
méd velmi ochotné vyuZije kazdé prileZitosti k redukci a aktivn€ prijima elektrony
od cytochromového komplexu.

Je zajimavé, Ze i v mitochondrialnim dychacim ret€zci funguje mobilni prenasec
cytochrom c, ktery méa obdobnou funkci, ale proteiny se vyvinuly zcela nezavisle.
Fotosystém |
Plastocyanin, ktery prenasi elektrony z cytochromového komplexu k fotosysté-
mu I, neni pevné vazan v membrané, ale volné se pohybuje v lumen tylakoidu, ¢imz
funguje jako mobilni prenase¢ naboje a z hlediska fotosystému I figuruje ve stejné
uloze jako voda pro fotosystém II. Zatimco fotosystém Il je takovy redukéni agresor,
7e 7 néj elektrony primo srsi, na vystupu z cytochromového komplexu je redukéni
potencial natolik oslaben, Ze plastocyanin musi elektrony jiz aktivné 1akat. Po pre-
chodu pres cytochromovy komplex se spotiebovala ¢ast redukéniho potencialu,
ktery vytvoril fotosystém II, ve prospéch tvorby protonového gradientu a nebylo by
mozné ji vyuZzit k redukci oxidu uhli¢itého na organické latky. Nyni v8ak v retézci
nasleduje fotosystém I, ktery doda dalsi energii ze slune¢niho zareni a vytvori jes-
komplex neZ fotosystém Il a 1i8i se optimalni vinovou délkou zachycovaného zareni
(700 nm, oproti 680 nm). Excitovany elektron z chlorofylu v reakénim centru je
zachycovan jinou molekulou chlorofylu (nikoliv feofytinem) a dale putuje na chi-
nonovou slouceninu fylochinon (vitamin K) a pfes tfi Rieskeho 4Fe-4S klastry
(tentokrat to jsou ty ve tvaru krychlicky, viz obr. 4.5) na maly mobilni protein ferre-
doxin, ktery taktéz nese redukéni potencial pomoci Rieskeho klastru.

Fe(SCys), 2Fe-25 cluster 3Fe-45 cluster 4Fe-45 cluster

Obr. 4.5: Rieskeho Fe-S klastry 2Fe-2S, 3Fe-4S, 4Fe-4S zprostiedkovavaji redoxni reakce a
vyskytuji se v riiznych enzymech.
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Tvorba NADPH

Ferredoxin se uvoliiuje do stromatu chloroplastu a je substratem pro nemembré-
novy enzym FNR (ferredoxin — NADP" reduktéza), ktery vytvaii zasobu NADPH
v chloroplastu. Aby to nebylo jednoduché, uvniti enzymu figuruje jako pfenasec
elektronu navic jesté FAD (obr. 4.7).

Syntézou NADPH kon¢i primérni neboli svételna faze fotosyntézy. Jejim
produktem je tedy redukéni potencial ve formé NADPH a zasoba energie
ve formé ATP, které na ukor protonového gradientu mezi lumen tylakoidd a
stromatem syntetizovala F_F-ATP syntaza. V predchozim textu jsme popsali
zakladni, necyklicky tok elektronti. V piipadé, kdy rostlina nepotiebuje redukéni
potencial na asimila¢ni reakce (napf. kvlli suchu nemtZe otevrit priduchy a
pfijimat CO,), mize vyfadit fotosystém II, nerozklada vodu a necha v Cinnosti
pouze fotosystém I, ktery produkuje redukovany ferredoxin, ale nevyuziva ho ke
tvorbé NADPH, nybrzZ posila k cytochromovému komplexu, jenz je tak zasobovan
elektrony, aby mohl tvofit protonovy gradient. Rostlina tak produkuje pouze ATP,
které nezbytné€ potiebuje pro udrzovani zakladnich Zivotnich funkci. Tento tok
elektrond se nazyva cyklicky.

Temnd strana fotosyntézy
Sekundarni ¢ili temnostni fazi fotosyntézy je minén Calvindv cyklus, ktery na ro-
zdil od svételné faze nevyuziva pfimo svételné zareni, ale produkty primarni faze,

Stroma plastidu
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FPQHE (red)

4-\ E
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L PQ (0x) \ S
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2H* Lumen tylakoidu 2H*

Obr. 4.6: Pfenos elektronti mezi fotosystémem Il a plastocyaninem (PC). Plastochinon (PQ)
funguje jako mobilni pienasec elektront v membrané. Na fotosystému Il se postupné pfibiranim
elektron( redukuje na formu semichinonu a hydrochinonu (PQH,), pficemz odebira dva protony
ze stromatu. Na cytochromovém komplexu redukovany plastochinon pfedava protony do lumen
tylakoidu, ¢imz vytvari protonovy gradient mezi stromatem a lumen, a odevzdava jeden elektron
plastocyaninu a zaroven druhy cytochromu b6, ktery se na stromatalni strané proteinu pouzije
k opétovné redukci PQ, ktera je doprovazena dal$im exportem protonl ze stromatu. Tok dvou
elektrond tudiz zajisti pfeneseni trech protond ze stromatu do lumen.
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Obr. 4.7: Redoxni pienase¢ FAD (flavinadenindinukleotid) se sklada z ADP a flavinové
skupiny, ktera snadno podléha redukci na prostfednim cyklu, pficemz pfijima naraz dva
elektrony a dva protony.

tedy ATP a NADPH. Temnostni faze je ponékud zavadé&jici oznaceni, nebot probi-
hé v pfimé navaznosti na primarni fazi, a tedy také na svétle, nanejvyse velmi krat-
kou dobu po preruseni osvétleni. V noci (¢i pod zemi) rostliny provadeéji klasické
aerobni dychani jako Zivo€ichové.

Oxid uhlicity se fixuje vmezerenim doprostied molekuly ribulozabisfosfatue.
Nestabilni Sestiuhlikaty meziprodukt se ihned rozpadne na dvé molekuly 3-fos-
foglyceratu. ProtoZe je to tfiuhlikaty metabolit, oznacuje se Calvintiv cyklus jako
C3 fixace. 3-fosfoglycerat je poté za spotieby ATP jesté jednou fosforylovan na
1,3-bisfosfoglycerat a pak je pomoci NADPH redukovana karboxylova skupina na
aldehydickou, ¢imz jiz vznikne sacharid, glyceraldehyd-3-fosfat, ze kterého je poté
syntetizovana glukoza. VyuZije se ale jen jedna Sestina produkovaného mnozstvi
glyceraldehyd-3-fosfatu, ze zbytku se vytvori novy ribuldzabisfosfat (obr. 4.8).
Jeho syntéza probiha spletitymi reakcemi, které odpovidaji pent6zofosfatové draze,
a je skute¢nou temnou stranou fotosyntézy. NeZ se témito pochody zabyvat, radéji
se seznamte s objeviteli Calvinova cyklu (obr. 4.9)

4.3 RuBisCO a fotorespirace

Samotna fixace oxidu uhli¢itého probiha na enzymatickém komplexu RuBisCO (ri-
bulézabisfosfat karboxylaza/oxygenaza), ktery provadi jak karboxylaci (navazani
oxidu uhlic¢itého, ¢imz vznika nova karboxylova skupina—COOH), tak v mensi mire
i oxygenaci, navazani kysliku. Oxygenaci vznik4 misto jednoho 3-fosfoglyceratu
dvojuhlikaty fosfoglykolat. Nezadouci produkt je pak zpracovan siti metabolickych

° Ribuldza je pétiuhlikaty sacharid, ktery na rozdil od ribozy s aldehydovou skupinou obsahuje keto-
skupinu, podobné jako se lisi fruktdza od glukozy.

Budiz svétlo! 49



reaket, kdy ze dvou fosfoglykolath vznika sérii reakci v peroxizomech a mitochon-
driich jedna molekula CO, a jen jeden 3-fosfoglycerat, ktery se vraci do chloroplas-
tu. Fotorespirace je tedy opakem fixace oxidu uhli¢itého, kdy se naopak organicky
uhlik oxiduje, ale na rozdil od klasického oxida¢niho metabolizmu ani nevznika
ATP. Je tedy z energetického hlediska naprosto neuzite¢nd. Existuje fada teorii,
které vysvétluji jeji existenci. MliZe to byt jen zafixovana chyba, kdy evoluce enzymu
RuBisCO probihala v atmosféfe se zanedbatelnym obsahem kysliku a nemohl se
projevit selekéni tlak proti jeho oxygenazové aktivité, ktera se projevila az pozdéji,
kdy byl jiZ mechanizmus fotosyntézy fixovany a nemohl se ménit. Je v§ak mozné, Ze
ma fotorespirace skute¢ny vyznam, mohla vzniknout jako ochrana pred nadbytkem
kysliku, ¢i jako kompenzace nedostatku oxidu uhli¢itého. Pfi nedostatku CO, totiz
zpUsobuje energie, ktera je zachycena v primarni fazi fotosyntézy, ale nemize byt
odcerpavana sekundarnimi procesy, rychlou destrukci proteina fotosyntetického
aparatu a fotorespirace je cestou, jak odvadét nadbytek energie. Je tfeba se vcitit do
rostliny, pro kterou zdaleka neni zachycena energie a fixovany uhlik nedostatkovym
zbozim a v nékterych pripadech si jimi mdze dovolit i plytvat. V pripadé¢ idealniho
oslunéni totiz vytézek fotosyntézy zdaleka prevySuje potreby rostliny a metaboliz-
mus rostliny je spiSe limitovan nedostatkem vody (kterou rostlina ztraci otevienymi
praduchy pfi vyméné plynti) ¢i mineralnich latek nezbytnych pro rast.

o- 6ATP GADP
3 C02 . O 0p032,
3H,0
OP032‘ 3 OH
Gx 3-P-glycerat
. fhad 0PO;%
OPO;4 6x 1,3-bP-glycerat 6 NADPH/H*
o]
OH 6 NADP*
OH 6P
0PO2- H 0
3x Ribulose-1,5-bP
""""""""""""""" Cs |:OH
3 ADP OPO4%
6x GAP
OH H 0]
3ATP . H\C4O Ne?
-c OH
o ':OH - |:opo 2-
OH OPOz?> ¢
OP0,2 5x GAP GAP
3x Ribulose-5-P
2H,0
2P
Obr. 4.8: Calvindiv cyklus. Ustiedni reakce fixace CO, probiha na enzymu RuBisCO, ktery je
udajné nejhojné;jsim a zcela klicovym proteinem v biosfére. Jen Sestina produktu glyceraldehyd-
3-fosfatu vystupuje z cyklu, ostatni se konverguji zpét na ribulézabisfosfat, ktery je substratem
pro fixaci CO,. Spotfebovavaji se produkty primarni faze fotosyntézy, NADPH a ATP.

50 M. Smy¢kova a kol.




Obr. 4.9: Skutecni objevitelé Calvinova cyklu jsou Benson a Bassham (vpiedu pied
mohylou po zdolani Mt. Whitney), zatimco Calvin byl jejich vedoucim. Objev by nebyl mozny
bez pokroku nukleérnich technologii po 2. svétové valce, které umoznily piipravu radioaktivniho
uhliku "C. Ten ve formé uhli¢itanu pfidavali fasam, které po kratkém ozareni okamzité nalili do
variciho ethanolu a analyzovali nejranéjsi radioaktivné oznacené produkty fixace.

4.4 C4 a CAM metabolizmy

Jsou ovsem situace, kdy se fotorespirace muiiZe projevit jako nevyhodna. Pfi pokle-
su koncentrace oxidu uhlicitého totiz roste podil fotorespirace viici fixaci CO, az
do stavu, kdy maze byt mira fixace uhliku zaporna. Mérenim pomeéru fixovaného
a vydavaného oxidu uhli¢itého miZeme nalézt kompenzacni bod fotosyntézy, coz
je takova koncentrace CO,, kdy je fixace uhliku pravé rovna mnozstvi vydavanému
fotorespiraci a klasickym aerobnim dychanim (které samoziejmé rostlina provadi
v pripadé¢, kdy nema podminky pro fotosyntézu).

Fotorespirace miiZe v redlnych situacich prekonat fixaci tfeba béhem teplého a
suchého dne, kdy z ddvodu nedostatku vody musi rostlina pfivirat praduchy, ¢imz
se prave snizuje piijem oxidu uhli¢itého, aZ do stavu, kdy prestane byt fotosyntéza
efektivni. C4 rostliny jsou adaptované pravé na sucha stanovisté, zejména stepi a
savan, a jejich inovace spociva v tom, Ze oxid uhli¢ity fixuji v jednom typu bunék
pomoci jiného enzymu nezZ RuBisCO — pomoci cytoplazmatické fosfoenolopyruvat
karboxylazy, ktera vytvari oxalacetat se ctyfmi uhliky, jenZ dal metabolizmu nazev.
Ten je potom v chloroplastech pomoci NADPH redukovan na malat a transportovan
do sousednich bunék, které zase malat dekarboxyluji a uvolni znovu oxid uhlicity
a NADPH. Tyto produkty pak vstupuji do klasického Calvinova cyklu. Do prvnich
bunék se vraci pyruvat, ktery je pied novym zachycenim CO, fosforylovan pomoci
ATP (obr. 4.10). Vidime, ze C4 rostliny nevymyslely nijak ohromujici novinku,
naptiklad ze by archaické RuBisCO nahradily novym enzymem. Pouze vyuZily
enzymq, které jsou u vSech rostlin bézné dostupné a drobnou zménou jejich
regulace vytvorily C4 metabolicky cyklus. Nejzajimavejsi zmeny jsou na trovni
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Obr. 4.10: C4 metabolizmus. V horni bunce je fixovan oxid uhlic¢ity a ve formé malatu je
transportovan do spodni buriky, kde je opét rozloZen na CO,, a ten vstupuje do Calvinova cyklu.

anatomie listli, kdy bunky, kde je aktivni RuBisCO, tvoii vénec kolem cévniho
svazku (aby mohly predavat metabolity floému) a buniky tohoto vénce maji
nepropustnou buné¢nou sténu izolovanou voskovitym suberinem (obr. 4.11). To
zabrariuje vstupu kysliku a zaroven umoznuje dosdhnout vysokych koncentraci CO,
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Buiiky mezofylu Bunky pochev
cévnich svazki

Suberin

Pokozka

Obr. 4.11: Véncita anatomie listu C4 rostliny. Bunky pochev cévnich svazkll izolované
suberinem metabolizuji oxid uhlicity, ktery je fixovan mezofylovymi burikami do formy malatu.

pfi rozkladu malatu, diky cemuz pracuje RuBisCO s maximalni efektivitou®. Tyto
bunky jsou s okolnim mezofylem propojeny mezibunéénymi spoji (plasmodesmy),
kterymi do nich proudi malat syntetizovany v mezofylu. Fixace oxidu uhli¢itého
fosfoenolpyruvat karboxylazou do formy malatu je naprosto specificka, a protoze
je pohanéna rozkladem ATP, umoznuje vychytavat CO, i pfi nizkych koncentracich.
Na bunééné turovni mizeme pozorovat také specializaci chloroplastl, ty
mezofylové produkuji jak ATP, tak NADPH, zatimco ty ve véncich okolo cévnich
svazkil tvori jen ATP cyklickou variantou fotosyntézy. C4 fotosyntéza je pon¢kud
vyrazné&j$im problémem je fakt, ze listy, které fotosyntetizuji v teple a suchu, se
nemohou nijak ochlazovat odparem vody, takze musi snaSet mnohem vétsi teploty.
vlhkém klimatu. Tam je klasicka C3 fotosyntéza vyhodnéjsi. Evolu¢né se vyvinul C4
metabolizmus mnohokrat nezavisle s mnoha drobnymi modifikacemi. Ponejvice
se s nim setkdme u nékterych zastupct v Celedich lipnicovité (proso, kukuftice,
cukrova titina), pryScovité, hvézdnicovité a laskavcovité (merlik).

Jesté vétsi odolnosti vici suchu dosahly v8ak rostliny s CAM metabolizmem.
Opét je CO, fixovan malatovou cestou, ale nedochazi ke specializaci bunék
v prostoru, ale v ¢ase. V noci se oteviraji priduchy a akumuluje se CO, ve formé
malatu ve vakuole. Pies den se rostlina naprosto izoluje od okoli a dekarboxylaci
malatu je ziskavan CO, pro fotosyntézu. Cast asimilatd je potom spotfebovéana
v noci na opétovné doplnéni zasob malatu (obr. 4.12). Nazev metabolizmu je

19 Proto ho muize byt v listech méné a tak rostliny Setti i dusik potiebny na syntézu proteind.
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odvozen z terminu Crassulaceae acid metabolism podle ¢eledi tlusticovité, kde se
vyskytuje, a podle charakteristického rysu, kdy rano jsou listy rostliny zna¢né kyselé
diky zasobam malatu (kyselina jable¢na). CAM fotosyntézu provadéji také kaktusy,
epifytické bromélie a orchideje. Ty sice rostou v destnych lesich s obrovskymi
srazkami, ale vlhkost je dostupna epifytdim vyhradné v noci a pres den je v korunach
stromu naprosté sucho.

CO,
Lq.
CO, ' HCO; TN o oxalacetit
karboxy- . b~ NADH
fosfoenolpyruvit o NAD" "y
A PEP karboxykindza, P malit ATP| ADP
e - :
Ly NADH
,, .
™~ NAD fosfoenolpyruvit malat” H
trioza-P sacharidy Co, vakuola
respirace
A pH35-15

hexdzy
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Obr. 4.12: CAM metabolizmus. Oxid uhlicity je fixovan v noci do formy maldtu a pfes den
metabolizovan Calvinovym cyklem.
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5. FoTosyNTETIZUJICT ZIVOCICHOVE?

Je mozné, aby normalné typicky heterotrofni skupina organizmi naopak ziskala
schopnost fotosyntetizovat? Odpovéd je jednoznacné ano pro celou fadu ptvodné
heterotrofnich jednobunéénych organizmi — viz sekundarni a tercidrni endosym-
bidza. Ta probé&hla u krasnoocéek (Euglena), hnédych ras (Ochrophyta), obrnének
(Dinophyta) a dalich organizm, které pohltily fotosyntetizujici eukaryoticky or-
ganizmus — hnédou fasu, nebo ruduchu. Je to vSak mozné u slozitych mnohobuné¢-
nych heterotrofti, jakymi jsou zivo¢ichové?

A jak by takovi fotosyntetizujici zivo¢ichové mohli vypadat? Pokud by méli vyu-
zivat pvodniho vynalezu sinic rozvinutého dale rostlinami, tak by méli byt zeleni.
Pokud by vynalezli néjaky sviij vlastni zptisob fotosyntézy, tak by méli byt urcité ba-
revni — pro zachyceni slunecni energie je tieba mit prislusny pigment. Déle by m¢li
byt jako autotrofové schopni zabudovavat oxid uhli¢ity do organickych sloucenin.
Existuje né&jaky zivocich, ktery by splnil obé tato kritéria (schopnost pohlcovat svét-
lo a ziskanou energii vyuzit pro vytvareni latek organickych typicky z CO, a H,0)?

Zelenych zivocicht je cela rada. Nekteri z nich dokonce obsahuji zelené barvivo
chlorofyl schopné zachycovat slune¢ni zareni. Ve vSech takovych pripadech se viak
jedna o pohlcené symbiotické rasy nebo sinice, které jsou soucasti tél prislusnych
organizm a slouzi jako doplitkovy zdroj energie. Velka vétSina podobnych piipadt
(které bychom asi mohli ptirovnat k symbidze houby se sinici nebo fasou v lisej-
nicich) je ze skupiny bezobratlych — jedna se napriklad o houbovce (v symbidze
s celou fadou sinic, s obrnénkami rodu Symbiodinium u morskych druht, s fasami
rodu Chlorella u sladkovodnich), zahavce (obrnénky rodu Symbiodinium u korala
a sasanek, nebo Chlorella u sladkovodnich nezmari), plosténce (zelené fasy rodu
Tetraselmis, rozsivky rodu Licmophora, Chlorella u sladkovodnich zastupci), mlze
(napft. obrnénky rodu Symbiodinium u zévy obrovské) a sumky (sinice, rod Prochlo-
ron). V roce 2012 se na seznam ,,zelenych“ Zivocichd zaradil jako prvni obratlovec
americky mlok axolotl skvrnity (Ambystoma maculatum). Ve vech téchto piipa-
dech mlZeme najit uvnitf tel Zivocichti kompletni autotrofni bunky, které se zaro-
vSech zminénych pripadech se endosymbidza ustanovuje de novo pohlcenim volné
Zijiciho autotrofniho organizmu. Jako piiklad si mGzZeme uvést jiz zminéného mlo-
ka, pro kterého jsou typicka zelena vaji¢ka a vyvijejici se embrya. Jednobunécéna en-
dosymbioticka rasa Oophila amblystomatis v priibéhu ontogeneze pravdépodobné
vymizi a v dospélosti se jedna o typického heterotrofné se Ziviciho mloka. Béhem
ontogenetického vyvoje v§ak symbioticka rasa evidentné fotosyntetizuje a pomaha
vyZzivovat vyvijejici se embryo. A jak se fasovy symbiont dostane do vyvijejiciho se
embrya? Zda se, ze k tomu dochazi ve vejcovodech samice, kde byla Oophila ambly-
stomatis jednoznaéné prokazana!

Extrémnim pripadem vyuziti ptivodné rostlinné fotosyntézy je Elysia chlorotica,
bréalové zeleny nahozabry plz, ktery ,krade plastidy* z pohlcené fasy posypanky
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(Vaucheria litorea). Tomuto chovani se iika kleptoplastidie, je znamé od osm-
desatych let a tyka se tzv. travicich bunék, v nichz mohou pohlcené chloroplasty
uvolnéné ze stravené rasy piezivat az devét mésict (coz je Casto déle, nez je délka
zivota samotné rasy). Samoziejmé se zde nabizi otazka, jak mohou chloroplasty tak
dlouho prezit, kdyZ vétSina genli nezbytnych pro jejich fungovani byla z jejich chro-
mozomu béhem dlouhé spole¢né evoluce pienesena do jaderného genomu prislus-
né fasy? Odpovédi je objev téchto genl v genomu Elysia chlorotica — ne vSech, ale
hned nékolika, a to pro klicové molekuly zapojené do fotosyntézy, véetné enzyma
syntetizujicich chlorofyl. Jedna se zatim o jeden z prvnich piipadt tzv. horizontal-
niho genového pienosu mezi dvéma mnohobunéénymi organizmy! PiestoZe vyse
popsané pripady mohou byt piekvapivé, nejedna se o zadny novy objev zivocicht,
ale recyklovani jiz jednou objeveného véetné vyuziti potomka objevitele.

Jednim z moznych priklad@i skute¢né inovace miZze byt jeden z druhd zelenych
mSic Acyrthosiphon pisum, ktery spolu s nékterymi sviluskami (7etranychidae),
ale na rozdil od vSech ostatnich zivocicht, dokaze syntetizovat karotenoidy, a to
pomoci enzymt, které si sam koduje ve své genetické informaci. I vtomto piipadé
vS8ak kredit musime alespon ¢astecné priznat jinému ,,vynalezci“, a sice houbam,
odkud doslo ke zkopirovani gend pro prislusné enzymy. Je ale pravda, zZe mSice
dokaze vyrobit barvivo schopné pohltit slune¢ni zafeni plné sama bez jakéhoko-
liv symbionta. Pfislusny karoten je pak lokalizovan do tenké vrstvicky prisvitné
kutikuly na povrchu téla, kde dochazi k pohlceni svétla. Co nasleduje, je podobné
fotosyntéze bez chlorofylu — jeden z elektrond karotenu je predan na prisluSny
prenade¢ (NAD"), ktery jej pak dopravi do mitochondrie, kde vstoupi do tzv. elek-
tron-transportniho fetézce, ktery pohani vznik protonového gradientu nasledné
vyuzitého pro syntézu ATP. Matouci je zde urcité prirovnani k fotosyntéze, ale to
proto, Ze zivo¢i$na burnka samoziejmé nema k dispozici chloroplast. Pti fotosynté-
ze vSe probih4 na membrané tylakoidu, kde dojde k pohlceni svétla fotosyntetickym
barvivem, pieneseni prislusného elektronu na molekulu NADP*, ktera je pak pre-
nese na transportéry ¢erpajici protony dovniti tylakoidu. Protonovy gradient je opét
vyuzit pro syntézu ATP. Jedinym vhodnym ptijemcem elektronti schopnym konat
praci v zivoCisné burice je mitochondrie, kde pro msici nastésti cela fada procest
probiha velice obdobné jako v chloroplastu! Je diilezité zminit, Ze vyuzivanim toho-
to energetického triku se ze msice nestava autotrofni organizmus. Ta je stale zavisla
na organickych latkach (nedokaze zabudovavat CO,), prilepSuje si vSak dalsim
Hudrzitelnym“ zdrojem pti vyrobé ATP. U mSice je objev vyuziti slune¢niho svétla
jako zdroje energie ponékud paradoxni, nebot prisata na zivné rostling ptijima vy-
sokoenergetickou potravu ve formé pomérné koncentrovaného roztoku cukrd.

Zatim asi jedinym prikladem zivocicha, ktery vyuziti svételné energie resi origi-
nalnim zptsobem, je sr§en Vespa orientalis. Zda se, Ze tento Uzkopasy blanokridly
hmyz, ndpadné aktivni béhem denni periody s nejvyssi intenzitou svétla, dokaze
syntetizovat pigment fungujici podobné jako karoten v msici. Jedna se o zluté bar-
vivo xantopterin, které je ulozeno v kutikule zptisobem, kdy je optimalné vystaveno
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svétlu. Zda se, Ze cely systém ma 0,0335% ucinnost, coz se zda hrozné malo, je vSak
tfeba si uvédomit, zZe tcinnost, s jakou rostliny zabudovavaji energii slunecniho
svétla do biomasy, je typicky 0,1-2 %. Okolo sr$ni ,,fotosyntézy“ je zatim vice ota-
zek nez odpovédi, faktem ale je, Ze v rukou fyzikalnich chemika ¢isty xantopterin
funguje docela spolehlivé a byl dokonce pouzit pro vyrobu solarniho ¢lanku.

Téma vyuzivani svétla zivoCichy jako zdroje energie je mnohem $irsi, nez zde zmi-
nujeme, vétSina dat ale nebyla reprodukovana a ziejmeé patii do védecké mytologie.
Prikladem mohou byt predstavy o melaninu (tedy naSem vlastnim koznim bar-
vivu) jako anténé zachycujici slune¢ni zafeni se schopnosti pohanét syntézu ATP,
coz mélo racionaln€ podporovat v dnes$ni dob€ ubytku ozénu pomérné iracionalni
mnohahodinové vystavovani tél slunecni radiaci s argumentacti, zZe to prislusného
jedince ,,nabiji“. ,,Pfizivovani se“ zivo¢ich na sluneéni energii je viak lakava pred-
stava pro biotechnology, ktefi by tak mohli zvysit efektivitu zZivo¢isné produkce.
Ze se nejedna o tplné sci-fi, ukazuji experimenty provedené na oblibeném modelu
vyvojové biologie — rybé daniu pruhovaném (Danio rerio), u které byly do oplozené-
ho vaji¢ka injikovany sinice rodu Synechococcus, které prekvapive nebyly okamzité
zlikvidovany, ale prezily zde po docela dlouhou dobu (podobné¢ jako buriky fas ve
vyvijejicim se americkém mlokovi), a to dva tydny po vylihnuti rybi¢ky do okamziku
zvySené pigmentace, ktera zabranila pronikani svétla k sinici.

s obrnénkami rodu Symbiodinium. Vpravo nahore: Msice Acyrthosiphon pisum, kterd dokaze
syntetizovat karotenoidy. Vpravo dole: Nahozabry plz Elysia chlorotica, ktery ,krade plastidy”
z pohlcené fasy Vaucheria litorea.

Budiz svétlo! §7



Fotosyntéza u zivoCichti ale bude mit zcela jisté celou fadu omezeni, jinak by byla
vyuZita Castéji:

* Vyzaduje velky télni povrch exponovany slunci, coz je typicka vlastnost rostlin
se svym vétvenim a plochymi listy. Zivo¢ichové maji naopak vesmés maly povrch
vici objemu, navic se fada z nich skryva pied predatory, typicky v neosvétlenych
skrysich.

* Pro fadu Zivo¢ichti by zvySené vystaveni svétlu vedlo k riziku nadmérného vysta-
veni UV zareni a moznému piehrati, popt. produkci radikala pri fotochemickych
reakcich.

* Pokud by byly vyuzity symbiotické fotosyntetické mikroorganizmy, bylo by tie-
ba zajistit, aby do zivocicha ,,poustély* ¢ast vyrobenych organickych sloucenin, a
teSit nadbytek kysliku a jeho radikald.

* Pokud by byly vyuzity chloroplasty, bylo by tieba zajistit jejich efektivni prenos
z generace na generaci (idealné ve vajicku) a dale zabudovat do hostitelského geno-
mu geny nezbytné pro syntézu fotosyntetickych barviv a v§eho ostatniho nezbytné-
ho pro dlouhodobé fungovani chloroplastu.

Pokud by se v§echna zminéna omezeni podatilo vyiesit (evoluci nebo genovym
a tkanovym inZenyrstvim), nejspise by se takovy fotosyntetizujici Zivocich velice
podobal rostlinam, které mély na prislusnou optimalizaci stovky milionti let expe-
rimentalniho ¢asu.
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6. PRINCIPY A MECHANIZMY VIDENi — FOTORECEPCE

6. 1 Histologie a funk¢ni anatomie oka

Oko, a¢ tvori co do objemu malou ¢ast naSeho téla, je zfejmé jeho nejkomplexnéjsi
¢asti co do poctu riznych bunéénych typt. Pokud vezmeme do tvahy vSechny funk-
ce, které musi jeho ¢asti plnit, tak to neni prekvapivé:

Oko musi byt chrdnéno pred okolnim prostredim

Odolnost oka pred mechanickym poranénim zajiStuje rohovka sloZena ze tfi bu-
nécnych vrstev (obr. 6.1). Horni je tvorena vicevrstevnym dlazdicovym epitelem,
ktery je smérem dovnitf oka omezen vrstvickou mezibunééné hmoty zvané bazalni
lamina (tzv. Bowmanova vrstva). Pod ni je vazivova ¢ast rohovky — stroma, kde
jsou fibroblasty produkovany mechanicky odolné proteiny jako kolageny a elasti-
ny. Na vnitini strané je rohovka omezena jednovstevnym epitelem oznacovanym
jako endotel, ktery se vyznacuje tim, Ze se béhem Zivota neobnovuje a je svou ba-
zalni stranou pevné napojen na tzv. Descementovu membranu. Uvnitf rohovky se
nachazeji buniky imunitniho systému. V horni epitelialni vrstveé se nachazeji speci-
alizované dendritické bunky — buniky Langerhansovy, které zde pohlcuji extrace-
lularni material (tekutinu i ¢astec¢ky) fagocytézou a makropinocytézou, kontroluji
jej svymi receptory a v piipad¢€ rozpoznani cizorodosti potencialn€ nebezpeéného
plvodu se presouvaji do spadové mizni uzliny, kde prezentuji pohlceny material T-
-lymfocytiim. Ve stromatu se nachazeji makrofagy fagocytujici apoptoticka téliska
a pronikajici patogeny. Rohovka mimo optickou drédhu kontinualné prechézi do
bélimy (o¢niho bélma) s podobnym uporadanim do vrstev. Na rozdil od prahledné

. = Ecron: epitel
Q SXeYs t«s++| Bowmanova vrstva
5 (bazalni lamina)

stroma

| Descementova membrana
---------- il (bazalni lamina)

 endotel

Obr. 6.1: Usporadani rohovky z jednotlivych vrstev. Rohovka je na obou strandch omezena
epitelem vdzanym na bazélnilaminu: povrchovy vicevrstevny epitel - modre, uvnitt jednovrstevny
epitel oznacovany jako endotel - ¢ervené. Uprostied se nachazi stroma obsahujici fibroblasty
s vysokym podilem mezibunécné hmoty.
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rohovky, kde jsou kolagenni vldkna orientovana vesmeés paralelnég, v bélimé jsou na-
hodné usporadana, vysledkem ¢ehoz je jeji bilé zbarveni. U fady jinych savci (napf.
u koni) je bélima pigmentovana.

Nase oko nesmi oschnout a jeho povrch musi byt neustdle Cisty

Povrch naSeho oka je chranén pred vyschnutim slzami — sekretem vylu¢ovanym
specializovanymi zlazkami pod vicky (obr. 6.2). Ty se skladaji hlavné z tekuté casti
produkované slznou zlazou uloZenou nad okem. Pred vyschnutim je slzna vrstvic-
ka chranéna lipidickym filmem produkovanym pod obéma vicky v misté kontaktu
s o¢ni kouli tzv. meibomskymi Zlazami. Nefunkénost téchto Zlazek vede k tzv.
syndromu suchého oka. Pfimo na rohovce a bélim¢ se nachazi hlenovitd mukdzni
vrstvicka produkovana jednobunéénymi zlazkami umisténymi ve spojivce — tzv.
poharkovymi bunkami. Slzy jsou pak z oka odvadény slznymi kanalky do nosni
dutiny. Sekrety zminénych Zlaz jsou po oku rozprostirany mrkanim. Pfi kaZzdém
mrknuti dojde k promichani a rozprostfeni komplexni ochranné molekularni smé-
si (obsahujici mj. baktericidni latky, jako je napf. lysozym) po povrchu oka a dale
odstranéni prachovych a jinych pevnych ¢astic. O¢ni vicko zde funguje jako supe-
rrychly stéra¢, kterému sta¢i pouha desetina sekundy, aby provedl komplexni péci o
povrch rohovky. K tomu, aby se ndm oko pfili§ ,,ne$pinilo“ a navic dochazelo k roz-
ptylovani intenzivniho svétla, slouzi o¢ni fasy.

Oko musi mit zajisténo efektivni prokrveni

To je zajisténo pod belimou lokalizovanym komplikovanym nékolikavrstevnym
cévnim feciStém prochazejicim specializovanou mezibunéénou hmotou (obr. 6.3).
Cela tato stredni vrstva o¢ni koule (siln pouze 0,1-0,2 mm), oznacovana jako cév-
natka, je odvozena od mezenchymu. O¢ni cévy, podobné jako cévy ve zbytku téla,
jsou zevnitt vystlany jednovrstevnym epitelem oznacovanym jako endotel. Dale se

slzna zlaza

vodni vrstva

slizova vrstva @ "

olejova vrstva i

meibomské zlazy

Obr. 6.2: Zlazy zapojené do produkce jednotlivych slozek slz. Kazda z tFi slozek slz je
produkovéna specializovanou zldzou: tekutd vodni vrstva je produkovana slznymi Zlazami,
vnéjsi olejova vrstvicka meibomskymi Zlazami a slizova vrstvicka pak jednotlivymi poharkovymi
burikami sliznice spojivkového vaku.
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v cévach nachéazi vrstva vaziva a hladkych svalovych bunék, v rizném poméru podle
typu a praméru konkrétni cévy. Cévnatka logicky chybi pod rohovkou, kde by bra-
nila volnému prichodu svételnych paprskd. Cévnatka kromé mezibunééné hmoty
a cév obsahuje pigmentové buiiky omezujici odraz svétla uvnitt oka. U nékterych
organizmu s mimoradnou citlivosti zraku za tmy je pigmentace cévnatky v ¢asti oka
nahrazena naopak odrazivou vrstvou (obsahujici napt. mikrokrystalky guaninu)
oznacovanou jako tapetum lucidum. Cévnatka je soucasti tzv. Zivnatky, kterou dale
tvori jesté duhovka a tzv. Fasnaté téleso.

V oku musi byt umisténa cocka umoZriujici zaostreni svétla na sitnici

Tato o¢ni ¢ast vyZaduje jednu z nejspecializovanéjSich modifikaci bunék naseho
téla. Cocka se zaklada jako koncentrick4 soustava bunék (jako jsou uspoiadany
listy cibule), postupné se plnicich specializovanymi mimoradn¢ stabilnimi doko-
nale prihlednymi proteiny oznacovanymi jako krystaliny (obr. 6.4). V buiikach
¢ocky postupné mizi jadra a zastavuje se metabolicky obrat krystalin@i. Jedna se
tak zejme o jediné proteiny naseho téla, které jsou identické s t€mi, s nimiZ jsme se
narodili. Zbytek téla se totiZ neustale prestavuje, a to jak na molekularni, tak i bu-
nééné urovni. Ochranu a homeostazu ¢ocky zajistuje na jejim povrchu lokalizovany
kubicky epitel. V priibéhu starnuti dochazi k postupné pomalé denaturaci krystali-
nt, vysledkem ¢ehoz je tzv. Sedy zakal zpisobujici vyznamné zhorSeni vidéni. Pro
zaostfeni je tfeba deformovat tvar ¢ocky. K tomu slouZi specializované hladké svaly
kruhového rasnatého télesa, které je miniaturnimi ipony pripojeno k ¢occe.

Obr. 6.3: Cévni zasobeni oka. Krev odchdzi z oka dvéma zilami prorazejicimi vrstvu bélimy a
jednou uprostied zrakového nervu. Pfivddéna je pak soustavou tepnen v blizkosti zrakového
nervu a jednou tepnou uvnitf zrakového nervu. Zobrazeno je prokrveni cévnatky a od ni odvozené
duhovky. Samostatné prokrveni ma pak bélima a vazivovy obal o¢niho nervu. Rohovka, ¢oc¢ka a
obé o¢ni komory nejsou vaskularizovany (neobsahuji cévni recisté).
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Oko musi umét regulovat mnozstvi svétla, které do néj vstupuje

Proto se zde nach4zi duhovka plnici funkeci clony. Duhovka je sou¢asti tzv. Zivnatky,
je derivatem mezenchymu a obsahuje slozité usporadanou soustavu kolagennich
a elastinovych vlaken. Konkrétni usporadani téchto sloZzek mezibunééné hmoty je
zodpoveédné za fyzikalni zbarveni oci, které oznacujeme jako modré. Ostatni barvy
o¢i (tedy spravné duhovky) jsou dany konkrétnim typem pigmentt produkovanych
zde umisténymi pigmentovymi bunkami. Aby se duhovka mohla jako spravna
clona roztahovat a stahovat, musi obsahovat rGizné orientovana svalova vlakna
(obr. 6.5). Ta jsou usporadana jako radialni (tvorena myoepitelidlnimi bunikami)
na obvodu duhovky a cirkularni uvnitf* (hladké svaly u savcd, pti¢né pruhované u
ptakll) — omezujici primér zornice. Zornice je otvor v duhovce umoznujici priichod
svétla k ¢occe a nésledné skrz sklivec na sitnici. Velikost zornice se méni aktivitou
ptislusnych svald regulovanych v ptipadé svalt radialnich (roztahujicich) sympa-
tickym nervstvem, v piipadé stahovaci (cirkularniho svalstva) pak parasympati-
kem. Volny prostor ve stromatu duhovky je vyplnén tzv. rosolovym vazivem (je to
jedno ze dvou mist, kde se u dospélého jedince vyskytuje, to druhé je zubni dren).

Rez diferencovanou savéi ¢oékou

vazivovy obal
(kapsula) \\.

2l jadro odky

~— plné diferencovana vlakna

|

v

Diferenciace cocky Q
. zvétseni thlu

- TN i — :
E'.;: B “\‘\ N ztrata . lomu svétla
S h, LAY )
ot s R, organel
X VA Je \
\\f.‘ '\.\‘ a jadra— _

< zprihlednéni

zralého ¢ockového
vlakna

Obr. 6.4: Schéma bunécného usporadani ¢ocky a schéma diferenciace ¢ockovych viaken.

Cocka je tvotena vazivovym obalem, pod kterym je z pfedni strany umistén kubicky epitel a dale

diferencujici se vlaknité Utvary, které postupné ztraceji bunécné organely vcetné jadra, plni se

vysoce prihlednad tésné k sobé pfiléhajici vidkna s vysokym indexem lomu.
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stimulace kruhového stimulace radialniho
svalu parasympatikem svalu sympatikem

vnéjsi radialni sval
¥
It Kruhovy e e /
sval /} WL
\ \\ 7 \'I'
zornice —\. [.

Anatomie duhovky a zornice Stah duhovky Roz§ifeni duhovky

duhovka

Obr. 6.5: Svaly duhovky a jejich inervace. Duhovka obsahuje dvé soustavy kolmo na sebe
orientovanych svalovych vlaken — vnitini kruhovy (cirkularni) sval a vnéjsi radialni sval. Koordinaci
jejich stahu a uvolnéni prostfednictvim sympatického a parasympatického nervu dochazi
k regulaci mnozstvi svétla pronikajiciho do oka zménami prdméru zornice.

V optické drdze oka se musi nachdzet materidl, ktery by mél byt co nejprihlednéjsi
Rohovka toho dosahuje paralelni orientaci sloZzek mezibunééné hmoty, v ¢occe je
toho dosazZeno diky absenci jader a molekulam krystalint. Dalsi velkou o¢ni pro-
storou je tzv. zadni komora o¢ni naplnéna skliveem — viskézni tekutinou obsahuji-
ci minimalni mnozstvi bunék. Jedna se vlastné o mezibunéénou hmotu obsahujici
tzv. glykosaminoglykany a proteoglykany (kyselina hyaluronova, aggrekany, syn-
dekany, biglykany, viz obr. 6.6) — obecn¢ tedy molekuly schopné vysoké hydratace
— tedy vazby velkého mnozZstvi molekul vody — podobné jako to zndme naptiklad u
agaru.
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Obr. 6.6: Proteoglykany tvofici hmotu sklivce. Sklivec obsahuje celou fadu proteoglykant
vazicich velké mnozstvi vody — napi. aggrekan s fetézci chondroitinsulfatu a keratansulfatu
napojeny pomoci vazebného proteinu na hyaluronan; biglykan s fetézci dermatansulfatu nebo
transmembranovy protein syndekan obsahujici fetézce heparansulfatu.
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Musime se umét podivat na objekt naseho zdjmu, tedy pohybovat oénimi koulemi bez
nutnosti pohybu celé hlavy

K tomu slouzi soustava priéné pruhovanych okohybnych svali inervovanych
specializovanymi hlavovymi nervy (obr. 6.7). Sest okohybnych svalt ovladajicich
pohyby jedné o¢ni koule je pak napojeno specializovanym vazivem na belimu.

Pro zrak je zdsadni pritomnost bunék schopnych prevést pohlceni fotonu v elektricky
impulz interpretovatelny nervovymi burikami

Svétlo¢ivné bunky jsou umistény v tzv. sitnici a jedna se o tzv. ty€inky a €ipKky,
neuroepitelialni bunky odvozené od rasinkového epitelu, obsahujici rodopsiny
(komplexy bilkovin opsint s retinalem) schopné pohltit svétlo. Ty¢inky jsou obecné
bunky specializované pro vidéni pti niz$ich intenzitach svétla. TyCinky jsou citlivé
pouze pro modrozelenou oblast viditelného spektra, rozeznavaji tedy pouze tmavsi
povrchy od svétlejSich bez ohledu na barvu podobné jako ¢ernobila televize. Proto
neprekvapi, Ze fada noc¢nich tvor ma sitnici tvofenou témér pouze tyCinkami a
vidi tedy pouze ,,Cerno-bile“. Vyjimkou jsou gekoni, jejichz predci (zfejmé fungu-
jici za jasného denniho svétla) ztratili schopnost vytvaret ty¢inky a jejichz sitnice je
tvorena pouze ¢ipky — specializovanymi na detekci ,,barevného svétla®“, tedy mixu

zveda¢ honiho horni pfimy
victka zrakovy sval
nerv

§ nervova vétvicka
) k ciliarnimu svalu
\ -

vnitfni pfimy sval

okohybny nerv

ganglion ciliare

dolni pfimy sval

dolni Sikmy sval

-

A nervova vétvitka

N s l ke svéra&i zomice

Obr. 6.7: Okohybné svaly a nervy. Zrakovy nerv (lat. nervus opticus; Il. hlavovy nerv), ktery
prenasi zrakovou informaci z o¢ni sitnice do zrakovych center. Do o¢ni bulvy vstupuje v misté
slepé skvrny. Z ocnice do lebky vstupuje skrze canalis opticus, tésné pred hypofyzou se kiizi
v chiasma opticum s druhostrannym nervem, odkud pokracuje jako tractus opticus déle do
thalamu. Zvlastnosti o¢niho nervu je, Ze mé na svém povrchu mozkové pleny. Toto je dano
embryondlnim pdvodem oka, v némz sitnice je neuroektodermovou vychlipkou mozku.
Okohybné svaly jsou svaly zajistujici pohyby o¢ni koule. Podle pribéhu svalovych snopct je
délime na pfimé (musculi recti) a Sikmé (musculi obliqui). Pfimé okohybné svaly inervuje treti
hlavovy nerv — nervus oculomotorius (n. okohybny), s vyjimkou musculus rectus lateralis, ktery jiz
spada pod nervus abducens (n. odtahuijici). Inervaci sikmych okohybnych svalli zajistuje jednak
nervus trochlearis (n. kladkovy) jednak nervus oculomotorius.
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fotond rtznych vinovych délek. Nékteré no¢ni druhy gekonti tak s vyuzitim ¢ipkt
mohly vyvinout extrémné citlivé barevné vidéni. Jak ty¢inky, tak ¢ipky jsou u obrat-
lovct dlouho Zijici bunky, orientované svétlo¢ivnou ¢asti smérem k pigmentovym
burikam cévnatky. V nasem oku se ty¢inky a ¢ipky neobnovuji z kmenovych bun¢k,
k jejich regeneraci (,,omlazovani®) dochazi tak, ze odvrhuji distalni (nejvzdalené;jsi
od jadra, obsahujici nejstarsi molekuly) ¢ast buriky obsahujici rodopsin. Tento véa-
¢ek je nasledné fagocytovan pigmentovou burkou. V piipadé lidské sitnice jsou ty-
¢inky a ¢ipky usporadany nerovnomérné — ¢ipkd je zdaleka nejvic v misté tzv. zIuté
skvrny, smérem Kk periferii sitnice se pomér svétlo¢ivnych bunék rychle posouva ve
prospéch ty€inek (obr. 6.8). V naSem oku mame tii typy ¢ipka obsahujicich rtzné
molekuly opsinii s identickou molekulou retinalu. Kazdy ze tii typt téchto moleku-
larnich komplexti mé jinou optimalni vinovou délku absorbovaného svétla, je tedy
specializovany pro vnimani konkrétni barvy. Sitnice ¢lovéka je tak sloZitd mozaika
¢yt riznych bunéénych typ svétlocivnych bunék.

Signdl o zachyceni svétla z tycinek a Cipkd je tieba v sitnici zpracovat a smysluplné
predat do mozkovych zrakovych center

K tomu slouZi nékolik typli specializovanych nervovych bunék v n¢€kolika vrstvach
tvoricich podstatnou ¢ast sitnice a orientovanych u obratlovcti dovnitf oka (tzv. in-
vertované oko, viz obr. 6.9). Ty¢inky a ¢ipky jsou spojeny s bipolarnimi bunikami
a toto spojent je jesté modulovano horizontalnimi bunkami, které vyhodnocuji
informaci z nékolika ty¢inek ¢i ¢ipkli specializovanych pro konkrétni barvu. Bipo-
larni buriky jsou spojeny s gangliovymi buitkami bud pfimo, nebo prostrednictvim
amakrinnich bunék. Axony gangliovych bunék vytvari zrakovy (opticky) nerv,

hustota receptort (x10° mm=2)

80 60 40 20 0 20 40 60 80
oblast spankova oblast stfedova oblast nosni
Poloha na sitnici (stupefi)

Obr. 6.8: Rozmisténi tycinek a ¢ipku v sitnici clovéka neni rovhomérné - po obvodu sitnice
jsou ty¢inky mnohem pocetnéjsi, zatimco ve stfedu, v misté zluté skvrny, se nenachazeji.
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jimz odchazi informace do zrakovych center. Do mozku tak prichazi jiz informace
primarn¢ zpracovana a vyhodnocena nervovymi bunikami sitnice.

6.2 Molekularni mechanizmus vidéni
Oko v mnoha ohledech pfipomina fotoaparat. Svétlo pronika zornici, je zaostfeno
¢ockou a prevraceny obraz zorného pole se promitd na citlivy detektor — sitnici
(obr. 6.10). Zde aktivuje tyCinky a Cipky, svétlo¢ivné bunky schopné zménit infor-
maci o zachyceni fotonu v elektrické impulzy vedené do mozku zrakovymi nervy.
Proto, abychom rozpoznali urcity obraz, je tieba aktivovat obrovské mnozstvi svét-
lo¢ivnych bunék, vysledny obraz pak mozek interpretuje z jednotlivych signald.
Sitnice je v lidském oku tvofena asi 7 miliony ¢ipkil zodpovédnych za barevné vi-
déni a okolo 120 miliony ty¢inek, které jsou extrémneé citlivymi svételnymi detekto-
ry a uplatiiuji se hlavné za snizenych svételnych podminek (obr. 6.11). Vnéjsi ¢ast

pigmentovy epitel

vrstva fotoreceptort

vnéjsi membrana -

vnéjsi jaderna vrstva ——

vnéjsi plexiformni vrstva—

vnitfni jaderna vrsiva

vnitini plexiformni vrstva

vrstva gangliovych bunék- | © (&, : ) o o) (e ] ( g

- |

vrsiva nervovych vlaken !

0 ' —:
tvoficich zrakovy nerv L —
r [7::&@:::::.:::::::::
vnitfni membrana

Obr. 6.9: Usporadani sitnice obratlovci. Tycinky (R) a Cipky (C) na vnéjsi strané sitnice tésné
priléhaji k vrstvé pigmentovych epitelialnich bunék. Axony fotoreceptord konci ve vnéjsi
plexiformni vrstvé a tvoii synapse s horizontalnimi (H) a bipolarnimi (B) burikami ve vnitini
jaderné vrstvé, ktera obsahuje také Miillerovy (M) a amakrinni (A) bunky. Bipolarni burnky
prenaseji signaly na amakrinni a gangliové buriky (G), a to pomoci synapsi ve vnitini plexiformni
vrstvé. Axony gangliovych bunék sméfuji do o¢niho nervu a pfenaseji signaly do mozku. Koncové
vybézky Miillerovych bunék jsou zodpovédné za tvorbu vnéjsi a vnitfni membréany (tenké
vrstvicky mezibunééné hmoty) ohranicujici sitnici smérem do o¢ni komory a vytvafejici bazalni
laminu nezbytnou pro dlouhodobé prezivani tycinek a cipkl. Reprezentativni draha vedouci
signal z ¢ipku je zvyraznéna modfe, z ty¢inky pak oranzové.
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Obr. 6.10: Na sitnici se promita prevraceny obraz realného objektu, ktery je nasledné
interpretovan mozkovymi zrakovymi centry.

téchto bunék (jedna se o modifikovanou fasinku) je vyplnéna plochymi membra-
novymi cisternami obsahujicimi obrovské mnozstvi transmembranovych bilkovin
opsind s navazanou molekulou 11-cis-retinalu.

11-cis-retinal je vlastn¢ aldehydem vitaminu A. Obratlovci ziskavaji retinal
pfimo z Zivoc¢i§né stravy nebo jej vytvareji z karotenoidli nebo z f-kryptoxanthinu —
jednoho z xantofyld. Pfikladem mizZe byt nevratna reakce -karotenu s kyslikem za
vzniku dvou molekul retinalu (obr. 6.12B).

Pokud na 11-cis-retinal dopadne svétlo, dojde ke zmén¢ jeho molekularni struk-
tury — izomerizaci na all-trans-retinal (obr. 6.12A). Zména tvaru retinalu zméni
tvar opsinu, coz zahdji kaskadu biochemickych reakci, které maji za nasledek
uzavieni Na* kanalt na povrchu svétlocivné bunky. V klidovém stavu oteviené Na*
kanaly vyrovnavaji iontovou nerovnovahu na povrchu bunky, po jejich uzavieni
dojde k hyperpolarizaci membrany, ktera je bipolarni bunikou prevedena na vzruch,
ktery je doveden jako elektricky signal do synapse s gangliovou bunkou, ktera pak
informaci o zachyceni svétla dopravi do prislusného mozkového centra.

Molekularni mechanizmus prevodu informace o zachyceni svétla ty¢inkami a
Cipky je velice podobny, u ty¢inek preci jen o néco jednodussi. Prvnim krokem je
izomerizace 11-cis-retinalu na all-trans-retinal. Po pohlceni fotonu 11-cis-retina-
lem dojde ke zmén¢ orbitalové struktury v dvojné vazbé mezi 11. a 12. uhlikem,
ktera umozni rotaci kolem této vazby a ,,protoceni“ na all-trans formu. Izomerace
cis-trans, ktera natdhne ptvodné zalomenou molekulu, je vlivem svétla extrém-
né rychla a probéhne béhem nékolika pikosekund (102 s). Naopak samovolné
proto¢eni dvojné vazby bez pristupu svétla je extrémné nepravdépodobné a dojde
k nému jednou za 1000 let!

Komplex mezi opsinem a 11-cis-retinalem se nazyva rodopsin a méa absopéni ma-
ximum v zelené ¢asti viditelného svétla (kolem 500 nm). Kromé viditelného svétla
rodopsin dobre pohlcuje i ultrafialové svétlo, to je vSak efektivné pohlcovano nasi
rohovkou a ¢oc¢kou a tak se nedostane az na sitnici. To je divod, pro¢ nedokaZeme
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vnimat ultrafialové svétlo. Opsin je stiedné velky protein slozeny z 348 aminoky-
selin, ktery sedmkrat prochazi membranou tycinek. 11-cis-retinal je kovalentné
pripojen na 296. aminokyselinu opsinu, kterou je lysin. Retinal je tak pevné spojen
s opsinem, tudiz zména jeho tvaru po pohlceni svétla vede ke zmén¢ tvaru (konfor-
mace) rodopsinu. Rodopsin obsahujici all-trans izomer retinalu se oznacuje jako
bathorodopsin. Vzhledem k pnuti uvnitt této molekuly dochazi k jejimu rozkladu a
uvolnéni all-¢rans-retinalu. Predtim v§ak dojde k aktivaci enzymu transducinu, kte-
ry zah4ji kaskadu dé&ji koncici vyslanim elektrického signalu do mozku. Molekula
all-trans-retinalu je prenesena do pigmentovych bunék sitnice, kde je regenerovana
na 11-cis-retinal a nasledné vracena do tycinky, kde se opét zabudovava do rodopsi-
nu pripraveného pro pohlceni svétla (obr. 6.13).

Vratme se ale k aktivovanému trasducinu. Jedna se o tzv. trimerni G-protein
schopny vazat a nasledné hydrolyzovat molekulu GTP (guanosintrifosfat). Pokud
je v ném navéazané GTP, je aktivni a aktivuje dalsi enzym — fosfodiesterazu. Ta
pak hydrolyzuje (rozkladnou reakci s vodou) signaliza¢ni molekulu (patfici mezi
tzv. druhé posly) cyklické GMP (cGMP). cGMP je nezbytné pro otevieni Na* ka-
nald v plazmatické membrané ty¢inek. Jak jsme jiz zminili, uzavienim iontovych
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Obr. 6.11: Srovnani bunécné struktury tycinky a cipku. Zatimco v tycince jsou molekuly
rodopsinll  soucasti membrany vnitrobunécnych diskG (oddélenych od cytoplazmatické
membrany, jedna se vlastné o bunétné membranové organely), v ¢ipku jsou opsiny pfimo
zabudovany do zfasené cytoplazmatické membrany. V obou typech bunék se na rozhrani
vnéjsiho (hnédé) a vnitiniho segmentu (oranzové) nachazi usporadani mikrotubul odkazujici na
evolu¢ni plvod vnéjsiho segmentu z fasinky (obdobné struktury mizeme nalézt i u jinych typa
senzorickych neuroepitelll — napf. ¢ichového nebo sluchového).
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kanalti pro sodné ionty dojde k hyperpolarizaci plazmatické membrany fotorecep-
¢ni bunky. To vede k uzavieni vapnikovych kanal{i, naslednému snizeni koncent-
race vapenatych kationtli v cytoplazmé a s tim spojenému zablokovani uvoliovani
glutamatu. Ten je z bunky normalné uvoliiovan vylitim z vackd (exocytézou), kterd
je aktivni, pokud je v cytoplazmé dostate¢né vysokéa koncentrace vapenatych ion-
td. Na pokles produkce glutaméatu uvoliiovaného fotorecep¢ni bunikou pak reaguji
tzv. bipolarni buriky (viz obr. 6.9) depolarizaci své membrany. Vznika tak nervovy
vzruch, ktery je za t¢asti dal$ich bunéénych typi veden do piislusného mozkového
centra (https://www.youtube.com/watch?v=AulLROkzfwBU).

Stejné jako v piipadé ostatnich senzorickych bunék i zde je potieba vratit vSe do
ptvodniho stavu pripraveného na prijeti nového signalu. Tento proces se oznacuje
jako adaptace a probiha hned na nékolika trovnich. Dochazi naptiklad k inaktivaci
transducinu hydrolyzou na né&j navazaného GTP na GDP a fosfat. Timto zpiso-
bem se zablokuje aktivita fosfodiesterazy stépici cGMP. Snizena koncentrace Ca*
v cytoplazmé aktivuje enzym vytvarejici cGMP (guanylatcyklazu), kterd vraci
koncentraci tohoto druhého posla na ptivodni hodnoty. cGMP pak znovu otevira
Na* kanaly, které byly béhem fotorecepce uzavieny. Nasleduje zména polarizace
membrany, otevireni Ca?* kanall a navrat produkce glutamatu na ptivodni hodnoty.
Cela kaskada molekularnich déji podilejicich se na fototransdukei je samoziejmé
které se podileji na dokonalé funkci naSich bunéénych procesa.

Dulezité je si uvédomit, Ze pii zminéné biochemické fotorecepéni signalni kas-
kadé dochazi v kazdém kroku k zesileni signalu. Kazda molekula rodopsinu se
zménénou konformaci obsahujici all-trans-retinal dokaze aktivovat okolo 100 mo-
lekul transducinu, ty pak nékolik molekul cGMP-specifické fosfodiesterazy, z nichz
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Obr. 6.12: Izomerizace retinalu pomoci svétla (A). Vznik retinalu oxygenaci (reakci
s kyslikem) B-karotenu (B).
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Obr. 6.13: Zrakovy cyklus retinalu. 11-cis-retinal po absorpci svétla izomerizuje na all-
trans-retinal, ktery se uvolfiuje z opsinu, je transportovan nejprve do cytoplazmy, pak mimo
svétlocivnou burku (PR). Zde se vaZe na transportni molekulu IRPB a vstupuje do pigmentové
buriky (RPE), kde je ndsledné v nékolika krocich regenerovén na 11-cis-retinal, ktery se vraci zpét
do tycinky.

kazda hydrolyzuje vice nez 1000 molekul cGMP na GMP. Tato tzv. amplifikacni
kaskada umoznuje detekovat pritomnost jednotlivych fotond.

V ¢ipcich probihaji obdobné molekularni procesy. Zatimco v§ak mame jediny typ
tyCinek, ¢ipkd mame tti typy. Souvisi to s tim, Ze mame tzv. trichromatické vidéni
(na rozdil napft. od dichromatickych pst, ktefi jsou v podstaté daltoniky), pro néz
jsou nezbytné tii rizné receptory (a tfi odlisné burky) zachycujici jinou ¢ast viditel-
ného barevného spektra (obr. 6.14). Zjednodusene¢ se jedna o specifické receptory
(a ¢ipky) pro cervenou, zelenou a modrou barvu svétla. Kazdy ze tii typa ¢ipkd ob-
sahuje odliSny protein vazany na 11-cis-retinal s unikatnim absorpénim spektrem.
Prislusna spektra jsou pomérne€ Siroka a navzajem se prekryvaji, proto jsou nékteré
oblasti spektra absorbovany vice neZ jednim typem ¢ipki. OranZové svétlo je napfti-
klad pohlcovano jak pigmenty pohlcujicimi ervené, tak zelené svétlo. Pokud mo-
zek dostane informaci z obou téchto molekul, interpretuje informaci jako oranzovy
odstin. Tti proteiny vyuZivané pro barevné vidéni jsou velice podobné rodopsinu,
1i81 se jen v nékolika aminokyselinach typicky umisténych pobliZ mista, kde je navé-
zan retinal. Prave tato odliSnost definuje konkrétni oblast pohlcovaného svételného
spektra.

Tycinky jsou ve srovnani s ¢ipky mnohem citlivéjsi k minimalnimu mnozstvi fo-
tont, naopak ¢ipky vytvareji ostiejsi obraz. Jaky to ma divod? Odpoved spociva ve
zpusobu, jak je mozek propojen se sitnici. Kazdy ¢ipek je napojen na svoji vlastni
nervovou drahu putujici pfimo do mozku. Proto je barevny obraz velice ostry. Jedna
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Obr. 6.14: Absorpcni spektra lidskych svétlocivnych pigmenti. Prerusovanou carou je
oznacen rodopsin tycinek, barevné rodopsiny ¢ipku.

ty€inka se naopak miZe napojovat na jednu spole¢nou drahu aZ s 10 000 jinymi ty-
¢inkami. Kdyz mozek obdrzi takovy ,,seéteny“ signal, nedokaze rozpoznat presné
misto, kde doslo k pohlceni svétla. Proto je obraz vidény za Sera rozostfeny. Na dru-
hou stranu toto spojeni informace nezavisle pfijimané mnoha buikami umoznuje
vidéni za nizkych svételnych intenzit, a vyuZziva se proto za Sera a ve tme. Dal§im
davodem pro vyssi citlivost ¢ernobilého vidéni je obecné citliveéjsi detekce svétla
ty€inkami ve srovnani s ¢ipky, které musi pohltit nékolik desitek fotond, aby doslo

k vyslani nervového vzruchu.
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7. FOTORECEPCE U PROTIST

Jedny z nejjednodussich fotoreceptivnich organti v podobé svétloc¢ivnych skvrn
(stigmat) vznikly zfejmeé nékolikrat nezavisle na sobé u jednobunéénych ras. Tomu
nasvédcuje také obrovska strukturni a funkéni diverzita téchto svébytnych organel,
které fasam slouzi pro orientaci v prostoru a smérovani jejich pohybu. Fotorecepce,
¢ili vnimani svétla, zde v8ak neznamena jen primocaré spojeni s fototaxi (pohybem
za zdrojem svétla ¢i od ného pry¢), pro buitku mize zajistovat i dalsi zivotu dilezité
déje, jako je rizeni cirkadiannich rytm a s tim spojené bunécné déleni.

Stigma zpravidla nabyva podoby jedno- nebo mnohovrstevného membranového
sendvice nebo také neorganizovaného shluku pigmentovych globuli (viz obr. 7.1),
tvorenych zejména karotenoidy s absorpénimi maximy v modrozelené oblasti spek-
tra (kolem 470-490 nm, vyjime¢né i 570 nm), ¢ili v rozmezi vinovych délek, které
vodnim sloupcem pronikaji nejlépe. Jen si vzpomente na své zazitky z potapéni a
modrozeleny svét pod hladinou. Stigma nabyvé velikosti v fadech desetin az jedno-
tek mikrometri a opticky komunikuje s 0 poznani mensimi svétlocivnymi policky
lokalizovanymi na cytoplazmatické membrané€. Tamé&jsi fotoreceptory jsou nejcas-
t&ji rodopsiny — univerzalni svétlocivné molekuly zastoupené napii¢ fylogenetic-
kym spektrem eukaryotickych organizmi (nejen bicikatych fas, ale i zivocicht),
pravdépodobné pochazeji od archei. Prevadéji signal svétla na odezvu v podobé
zmény membranového potencidlu (viz kap. 6). Vyjimkou pak jsou krasnoocka
(Euglenozoa), kde fotorecepce probiha ponékud jinym zplisobem na bazi flavopro-
teind.

Funkce stigmatu samotného mitize ¢asto pripominat jednoduché stinitko, které
vrha stin nebo jinak usmériuje tok paprskd skrze né dopadajicich (nebo od néj od-
razenych) na svétlocivné poli¢ko, kde se vyhodnocuje informace o sméru, kvalité
a kvantité paprska svétla s jejich zménami v ¢ase i prostoru. Nékteré rasy (napi.
zlativka — Ochromonas) pti pohybu neustale rotuji a ztejmé se orientuji diky sek-
venénimu vzorkovani svého prosttedi, kdy na svétlo¢ivny aparat dopadaji zablesky
s danou frekvenci.

Modelovym organizmem pro vyzkum stigmatu a pohybu bic¢ikli u jednobunéc¢-
nych Fas se stala zelena rasa plasténka (Chlamydomonas reinhardtii). Jeji stigma
je tvoreno az ¢tyfmi vrstvami karotenoidovych granuli obalenych tylakoidni mem-
branou chloroplastu a nachazi se ekvatorialné, nato¢ené pod thlem 45° k roviné
bi¢ika (viz obr. 7.1). Chlamydomonas plave pomoci svych dvou bicika stylem, ktery
bychom mohli ptirovnat k plaveckému stylu prsa — oba naréz pred sebe natahne a
zabira pohybem do $irky a dozadu''. Zaroven jeji bunka rotuje po spiralovité tra-
jektorii s frekvenci dvou rotaci za sekundu, proto je mirny posun stigmatu vaci
bic¢iklim vyhodny jako kompenzace ¢asu, ktery bi¢ikim trva, aby odpoveédély na
svetelny signal.

1 Na to, jak plave Chlamydomonas, se mizete podivat zde: http://y2u.be/0x077Q09Brc
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Obr. 7.1: Piehled struktur stigmat. Obrnénky skupiny Warnowiida vlastni specialni svétlocivny
aparat velmi podobny komorovému oku, skladad se ze struktur funkcéné pripominajicich
zivocisnou rohovku, ¢oc¢ku a sitnici. U modelové fasy Chlamydomonas je stigma soucasti chloro-
plastu s pfivracenou vrstvou rhodopsinu. Heterotrofni mikroskopickd jednobunécna houba
Blastocladiella ma svétlo¢ivny aparat pfimo v cytoplazmé pobliz mitochondrie.

I tak jednoduchy jednobunéény organizmus jako Chlamydomonas je majitelem
hned dvou fotoreceptivnich proteind z rodiny rodopsinti (s absorpénimi maximy
470 a 510 nm). Mame zde krasnou paralelu s funkci naseho oka (viz kap. 6). Ab-
sorpce fotonu vedouci k preméné 13-cis-retinalu na all-trans-retinal vede k ote-
vieni iontovych kanalli a masivnimu vtoku vapenatych kationti (popf. i sodnych,
draselnych nebo vodikovych) do bunky v blizkosti stigmatu. Na zakladé kalkulaci
odvisejicich od po¢tu rodopsinovych molekul na membrané a mnozstvi iontd, které
jimi mdZe protéci za zlomky vtefiny, kdy jsou otevieny, se Ize domnivat, Ze suma na-
boje, ktery projde membranou, postacuje na vytvoreni efektivniho membranového
potencialu (80 mV). Tento signal tedy nemusi byt nijak zesilovan, jak tomu je napfi-
klad v naSich fotoreceptivnich bunikach. (Depolarizace je velmi rychla (1-2 ms) a
trva asi 20 ms, opét hodnoty velmi srovnatelné se Zivo¢isnymi orgéany.)

Vznikajici vina depolarizace se §iti bunikou. Zatim v§ak nevime, jak presné k tomu
dochézi, a zejména to, jak ve vysledku ovlivni pohyb bic¢iku, jehoz odpovéd se v za-
vislosti na osvitu méni. Predpoklada se, Ze vlna depolarizace ziejmé zasahne bazi
bic¢ikd, po které se §iri dal, zatimco se zbytek buriky repolarizuje. Pokud je burka
pritahovana zdrojem svétla, bi¢ik, co je mu bliZ, zabira méné, aby se buiika mohla
natocit. V ptipade¢, Ze je ale vystavena pfili§ silnému osvitu, dojde k tzv. fotoSoku,
kdy oba bic¢iky prestanou synchronné zabirat, bunka se nato¢i a pak opét obnovi
svlij vychozi styl, ¢imzZ se vyhne pfimému osvitu.

Specialni pripady stigmat, ktera se nenachazeji v plastidu jako jeho soucast,
ale samostatné v cytoplazmé, se vyvinuly dvakrat nezavisle na sobé u hnédych ras
tfidy Eustigmatophyceae (Stramenopiles) a u krasnoocek (Euglenozoa, Excava-
ta), jejich ontogeneze a biosyntéza je dosud neznama. Fotosynteticka krasnoocka

12 Eustigmatofyta jsou podle svého stigmatu umisténého mimo plastid dokonce pojmenovana. Je to
v§ak jev neobvykly, stigmata jsou zpravidla lokalizovana uvnitt plastidd, krom eustigmatofytnich ras a
krasnoocek, které jsou v§ak naprosto nepribuzné.
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které jsou stimulovany modrym svétlem. Nasledné aktivuji adenylatcyklazu (coz
ma za nasledek zvysenou produkci druhého posla cyklického adenosinmonofosfa-
jinych organizma véetné€ nas v podobé cGMP). Chemicka transformace svételného
signalu vede k tzv. fotoSoku — fotofobni reakci projevujici se jako zména pohybu od
zdroje svétla o prilis vysoké intenzit¢.

U jedné zajimavé skupiny obrnének Warnowiida (Dinophyta, Alveolata) se do-
konce setkdme s vysoce specializovanou a komplexni fotoreceptivni strukturou
nazyvanou ocelloid (slovo odvozené od jednoduchych o¢i hmyzu — ocellus. Jeji
nedilnou soucasti je ¢oc¢ka (hyalozom), membranou oddélena vmezefena komora
a retinoid (¢ili vrstva funkéné pripominajici sitnici). Na domnélé ¢oc¢ce dokonce
lezi vrstva mitochondrii, které jsou usporadany jako jakasi duhovka s moznosti
smrstovani oblasti prazoru. Stigma je v tomto piripad¢ pigmentova vrstva obalujici
ocelloid na stran¢ retinoidu (viz obr. 7.1). Neptipomina vam tento popis néco, co
jiz znate? Ano, existuji obrnénky s komorovym okem (viz kap. 6 a kap. 8). Predsta-
va o funkci ocelloidu ziejmé vyhradné heterotrofni skupiny Warnowiida je takova,
Ze jim proméiuje vzdalenost k potencialni kofisti, na niz vypali svou nematocystu
az tehdy, pokud ji ,,uzii“ na svém retinoidu dostatecné jasné. BEhem bunécného
deéleni, se kterym je synchronizovano také deleni ocelloidu, se tento dediferencuje
natolik, Ze je patrno, odkud se vzal — z plastidu, jehoz fotosynteticka funkce je v§ak
jiz ztracena.

Jiné fasy postradaji specializovany organ typu stigmatu, a pieci jsou zcela proka-
zatelné fototaktické. Pro né ziejmé jako ,,stinitko“ funguje celd bunka se svym ob-
sahem pohlcujicim zareni. Chaluha Pelvetia fastigiata (Stramenopiles) mé zygoty
velmi citlivé na svétlo. Celé buriky jsou pokryty molekulami rodopsinu a diky tomu
jsou schopny detekovat zafeni i o velmi nizké intenzité
srovnatelné se svitem meésice. Déle umi rozliSovat s vyso-
kou presnosti mezi osvétlenou a zastinénou ¢asti bunky a
podle toho polarizovat rist rhizoid (smérem od svétla) a
stélky (ke svétlu).

Rozsivky (Bacillariophyceae) ackoliv pravdépodobné fo-
totaktické, presto jsou bez stigmatu. Podobn¢ si stoji také
riznobrvky (Xanthophyceae) a o dalSich stramenopilnich
liniich se nevi ani to. Ruduchy (Rhodophyta) postradaji
jakakoli stadia oplyvajici bi¢ikem, proto se u nich soudi,
Ze nemaji ani zadny fotosenzitivni aparat. Prehled dosud
objevenych stigmat na fylogenetickém strom¢ si muzete
prohlédnout na obr. 7.2.

13 Néazev flavoprotein v sobé nese oznaceni svého zbarveni — zlutého, rodopsiny naproti tomu maji barvu
cervenou.
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8. FOTORECEPCE ZIVOCICHU

vvvvvv

smyslem, svétlo poskytuje o okoli cenné informace a azZ na vyjimky (napf. jeskynni
zivocichové) zivocichové fotorecepci (schopnost detekovat svétlo a reagovat na
n¢j) alespon ¢aste¢né vyuzivaji. Nejjednodussi funkce spojené s fotorecepci mo-
hou vykonavat jednotlivé buriky v pokoZce bez odstinéni pigmentem. Diky jejich
nendpadnosti je lze ¢asto odhalit pouze molekularnimi metodami nebo na jejich
pfitomnost usuzovat ze schopnosti Zivocicha reagovat na svétlo, i kdyz takové
zvite postrada viditelné svétlocivné organy (napt. nezmar, vétSina mlzt). Funkci
téchto receptord byva regulace cirkadianniho rytmu (viz napf. kap. 10.1), detekce
hloubky ve vodnim sloupci, detekce povrchu a regulace zahrabavani bentickych
zivoCichli a vyhybani se Skodlivému kratkovinnému UV zafeni nebo zastinéni
(které Casto znaci bliziciho se predatora). Tyto jednoduché mimoo¢ni svétlocivné
systémy nemusi odpovidat svétlo¢ivnym buiikam, které se vyskytuji v ocich (ciliarni
arhabdomerické fotoreceptory — viz dale), a nemusi byt zalozené na opsinech, jako
jsou fotoreceptorové buiiky v o¢ich (viz kap. 6.2). Casto se jedn4 o strukturné ne-
specializované neurony. Jednotlivé svétlo¢ivné bunky ¢i jejich seskupeni do plochy
vétSinou reaguji totozné na osvétleni ze vSech sméra.

8.1 Od seskupeni svétloc¢ivnych bunék k poharkovitému oku

Nejjednodussi adaptaci k vylepSeni rozliSeni je pritomnost pigmentu, ktery brani
pristupu svétla z nékterych stran (ploché oko), ptipadné vhodné prostorové roz-
lozeni fotoreceptort (prohloubeni do jamky) (miskovité oko). Ploch4 a miskovita
oka s alespon jednou fotoreceptorovou burikou a stinicim pigmentem se vyskytuji
u vetsiny zivo€iSnych kment (na podobném principu jsou zaloZené i svétlo¢ivné
struktury rady jednobunéénych eukaryot — viz kap. 7). Stinici pigment muize byt
pritomen piimo v bazalni ¢asti fotoreceptorové buriky nebo ve specializovanych
okolnich bunkach. U obratlovcd, plasténct, Zahavci a plostének slouzi jako stinici
pigment melanin, u ¢lenovcll a mékkyst zpravidla ommochromy a u mnohostéti-
natctl pteridiny. VSechny zminéné typy pigmentt se vyskytuji u riiznych Zivocis-
nych skupin i mimo o¢i. Vzdy pravdépodobné nejprve plnily ochrannou funkci
pred zarenim (viz také kap. 12) a teprve dodate¢né v evoluci nabyly funkci stinicich
pigmentt ve fotoreceptorovych strukturach. Teoreticky se mize fotoreceptorovym
pigmentem stat libovolna latka, ktera pohlcuje svétlo. U né€kterych hlistic (Nemato-
da) slouzi k tomuto Gi¢elu krevni barvivo hemoglobin, jehoZ béZzna funkce je prenos
kysliku.

Fotoreceptorové burniky v oc¢ich vznikly modifikaci neurond a obsahuji velké
mnozZstvi zrakového pigmentu — membranového proteinu opsinu (vyjimku tvo-
i fotoreceptory larev houbovcti (Porifera) — zde je jako zrakovy pigment pouzit
kryptochrom). Vétsinou odpovidaji jednomu ze dvou strukturnich typd — ciliarni
a rhabdomerické fotoreceptorové buriky. Aby mohl fotoreceptor spravné plnit
svoji funkci, musi obsahovat velké mnozstvi membran, protoZe vétsi plocha miize

76 M. Smyckové a kol.



pojmout vice molekul opsinu, coz zvysi §anci na zachyceni prochazejicich fotonti
a tim i citlivost fotoreceptorové buniky. Rhabdomerické receptory maji plochu
membrany mnohonasobné zvétSenou diky pritomnosti klkG (vzpomerite si na
buriky stievniho epitelu — struktura zfaseného povrchu bunky je v tomto piipadé
stejnd). U ciliarnich fotoreceptorti je zvétSend membranova plocha soucasti pie-
meénéné fasinky (vnéjsi segment). Nejznaméjsi ciliarni fotoreceptorové bunky jsou
tyCinky a Cipky obratlovct (obr. 6.11). Cilidrni a rhabdomerické fotoreceptorové
buriky se kromé¢ tvaru lisi typem pritomného opsinu (opsiny z odlinych genovych
rodin — tzv. c-opsiny a r-opsiny) a molekularni signalni kaskadou (signalni kaskada
typicka pro c-opsiny je popsana v kap. 6.2). Ciliarni fotoreceptorové buriky se vy-
skytuji napriklad v o¢ich obratlovcti a Zahavct. Kromé o¢i byly nalezeny napiiklad
v mozku mnohoStétinatcti a drapkovca (Onychophora) a roztrousené v nervovém
systému kopinatce. Rhabdomerické fotoreceptorové burky jsou pritomné v oc¢ich
vétSiny zivocichd, véetné mékkysu, ¢lenovcl a krouzkovcl. Homologické bunky
k rhabdomerickym fotoreceptorim (obsahuji r-opsin typicky pro rhabdomeric-
ké fotoreceptory) — gangliové buiiky (viz kap. 6.1) — se vyskytuji i u obratlovct a
podileji se na regulaci cirkadiannich rytmd (viz kap. 10.1; melanopsiny v téchto
burikach patfi do rodiny r-opsind). Oba typy fotoreceptorovych bunék tedy byly
pritomné jiz u spole¢ného predka zahavct (Cnidaria) a dvoustranné soumérnych
zivoc¢ichi (Bilateria). U rliznych skupin pak nezavisle vznikly o¢i zaloZené na jed-
nom ¢i druhém typu fotoreceptorové burky. Vyjimeéné se u zivoCicht vyskytuji i
dalsi typy fotoreceptorovych bunék — naptiklad faozomy nékterych krouzkovct. U
téchto bunck je zvétseni plochy membrany dosazeno pomoci velké vchlipeniny. Ta
je nékdy spojena s vnéj§im prostiedim a jindy oddélena jako vakuola (obr. 8.1).
Ploché a miskovité o¢i umoznuji reagovat na rozdilnou intenzitu osvétleni a ¢as-
te¢né rozliSovat jeho smér a vzdalenost. Detekci sméru prichoziho svétla Ize také

2pm

Obr. 8.1 Fotoreceptorové buiky. A - rhabdomerickd fotoreceptorova burika se signalni
kaskadou: r-opsin, trimerni G protein, ktery aktivuje fosfolipazu C (PLC), jez stépi fosfatidylinositol-
4,5-bisfosfat na druhé posly diacylglycerol (DAG) a inositol-3-fosfat (IP3). B - nakres cilidrni
fotoreceptorové bunky se signdini kaskadou: c-opsin, trimerni G protein (transducin), ktery
aktivuje cGMP fosfodiesterazu. Viz téz obr. 6.11 a popis signalizace v aktivované tycince v kap. 6.2.
C - faozomalni fotoreceptorova burika (snimek ze skenovaciho elektronového mikroskopu).
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zlep§it rozmisténim vétsiho poctu jednoduchych oci po téle (tak je tomu napt. u
nékterych polypovcil, meduzovcli a mlzt). Jednoduché o¢i plné postacuji naptiklad
k pozitivni a negativni fototaxi a za timto ucelem se vyskytuji u planktonnich larev
mnoha zivo¢i§nych skupin (zZahavci, krouzkovci, meékkysi aj.). V jednoduchém
usporadani staci dvé fotoreceptorové buriky (jedna na kazdé strané téla) odstinéné
pigmentem, které inervuji prilehlé svalové nebo obrvené buriky. U larev ¢tyrhranek
(Cubozoa) se dokonce vyskytuje funkéni fototaxe bez vyvinuté nervové soustavy.
Svétlocivné buriky zde pohybuji v zavislosti na osvétleni bi¢ikem a funguji jako kor-
midlo. RozliSovaci schopnost oka se vétsinou udava v ahlovych stupnich. Pied-
stavuje minimalni tihel, ktery spolu musi svirat dva body v prostoru, aby od sebe
byly odlisitelné. Ploché oko na povrchu téla, které reaguje totozné na osvétleni/
zastinéni ze vSech smért, ma tedy prostorové rozliSeni 180°. Miskovité oko pfilip-
ky (Patella) dosahuje prostorové rozliseni kolem 90° (k oku pfrilipky a dalSich plzt
viz obr. 8.2). K funkcim, jako je rozliSovani prekazek v prostoru, detekce kofisti ¢i
vyhledavani partnera, je vSak potreba vétsi rozliSeni (u lidského komorového oka
je to jedna stupniova minuta — tedy 1/60 stupn¢!). Existuji dvé evoluéni cesty (obé
opakovaneé vyuzity u rtiznych skupin), jak zabezpecit vétsi prostorové rozliSeni oka.
Jedna spociva ve zvétSeni poctu fotoreceptorovych bunék na sitnici, druha v sesku-
peni vice jednoduchych o¢i do funkéni jednotky — slozeného oka. V obou pripadech
pak rozliSeni vyrazné zvysi nasmérovani svétla z rliznych ¢asti zorného pole k raz-
nym fotoreceptorovym burikdm pomoci odrazu nebo lomu. Bez vzniku pomocnych
struktur toho Ize dosahnout zmensenim otvoru do miskovitého oka a zanofenim
sitnice hloubéji pod povrch (poharkovité oko). Fotoreceptorové bunky v pohar-
ku jsou tak odstinény proti svétlu z vétSiny zorného pole a reaguji jen na osvétleni
dopadajici pod urcitym thlem. Poharkovité oko usné (Haliotis) dosahuje rozliSeni
10°, tedy skoro desetkrat lep$i nez miskovité oko vzdalené pribuzné prilipky (Pate-
lla). Poharkovité oci zévy (Tridacna), rozmisténé rovnomérné po plastovém lemu,
dosahuji rozliSeni 16°. Rozlisi tedy napriklad rybu dlouhou deset centimetri na

Obr. 8.2:Vybrané oci plza. A - prilipka (Patella). B — zatezovka (Pleuromotaria) ma vétsi mnozstvi
fotoreceptorovych bunék a oko je zanotenéjsi, aby ke konkrétnim fotoreceptorovym burikdm
pronikalo svétlo z mensi ¢asti okoli. C — poharkovité oko usné (Haliotis). D — poharkovité oko
donky (Turbo creniferus) je od vnéjsiho prostiedi oddéleno ochrannou prlhlednou vrstvou
rohovky (pozménénd pokozka — epidermis). E - ostranka jaderska (Murex brandaris) ma oko
s ¢ockou. F - nachovec pravy (Nucella lapillus). Popisky: ep — epidermis, re — receptorové buriky,
vm - sklivec, le - ¢ocka, la - lakuna.
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Ctyriceti centimetrovou vzdalenost, nebo potapéce vzdaleného dva metry. Ve srov-
nani s jednoduchymi fotoreceptory plastového lemu vétsiny ostatnich mlzd umoz-
nuji o¢ka zévy detekovat nebezpeci na delsi vzdalenost, nez ze které by predator na
mlze vrhal stin. Nevyhodou poharkovitych o¢i je, ze kazdé zmenSeni $térbiny za
ucelem presnéjsiho lomu paprski je vykoupeno priinikem mensiho mnozstvi svétla
smérem k sitnici. Jedinym znamym zivo¢ichem, u kterého byl potencial poharkové-
ho oka doveden k extrému, je lodénka (Nautilus). Toto témér centimetrové oko je
vybaveno zornici a umoznuje ménit primér §térbiny od 0,4 mm do 2,8 mm a podle
toho poskytuje rozliseni od 5 do 11°.

8.2 Co¢ka - mnohonasobné vzniklé vylep3eni oka

Elegantnéjsi cestou zvySeni rozliSeni oka neZ vybér paprskll na §térbiné, je lom
svétla pomoci ¢ocky. I slaba ¢ocka je lep§i nez poharkové oko poskytujici srovna-
telné rozliseni (v ptripadé€ pritomnosti cocky neni rozliSeni vyménéno za snizenou
citlivost). Cocka ze zacatku pravdépodobné plnila jinou nez svétlolomnou funkci.
I u soucasnych zZivocichd (napt. hlemyzd — Helix) se nékdy v poharkovitém oku
vyskytuje vypli (nékdy bunécné, jindy mimobunécné povahy) s indexem lomu po-
dobnym okolni tkani. Takové ,,coc¢ky* pravdépodobné filtruji UV svétlo a chrani tim
zrakovy pigment, piipadné poskytuji mechanickou oporu, aby si oko udrzelo tvar
pohérku. Co¢ka se vyvinula nezavisle na sobé u mnoha zivo¢isnych skupin. Svédéi
o tom napriklad rozdilny histologicky pivod. U drapkovcti (Onychophora) a plzi
(Gastropoda) vznika ¢ocka z mimobunécného sekretu. U polypovcd (Hydrozoa) a
hlavonozci (Cephalopoda) ¢ocku tvori bunécné vybézky odstépené od pigmento-
vych bunék. Cocky étyrhranek (Cubozoa), krouzkovcl (Annelida), mlza (Bivalvia),
plasténca (Tunicata) a obratlovct (Vertebrata) jsou tvorené specializovanymi bun-
kami. Ve vzacnych ptipadech je svétlolomny material cocky anorganické povahy —
u hadic (Ophiuroidea) jej tvori kalcit a u nékterych chroustnatek (Polyplacophora)
aragonit. Kalcitové ¢ocky jsou znamé i z fosilii trilobit (obr. 8.3). K spravnému

A

Obr. 8.3: Diverzita struktury cocek. A — ¢ocka plze kamomila fi¢niho (Ancylus fluviatilis): roh —
rohovka, ¢o¢ - ¢o¢ka, sit - sitnice, op — o&ni pouzdro. Coc¢ka je tvofena mimobunéénou hmotou. B
- ultrastruktura oka hydromeduzky korunové (Cladonema radiatum): roh - rohovka, ¢o¢ - ¢ocka
tvorend vybézky pigmentovych bunék. C - kalcitova coc¢ka hadic (Ophiuroidea). D - kalcitova
¢ocka na fosilii trilobita.
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lomu svétla musi mit ¢ocka vyssi index lomu nez okolni prostiedi. Zpravidla je toho
dosazeno zvySenou koncentraci bilkovin v burikdch nebo v mimobunééném sekre-
tu ¢ocky. Mnohonasobny vznik ¢oc¢ky v evoluci dokazuje také fakt, ze krystaliny
(bilkoviny, jejichz pritomnost v ¢o¢ce ve vysoké koncentraci mé za nasledek zvyse-
ni indexu lomu v ¢occe ve srovnani s okolni tkani) riznych zivoéisnych skupin si
vétSinou nejsou piibuzné. Krystalinem se muize teoreticky stat libovolna bilkovina,
ktera je dobte rozpustna a stabilni i pti vysoké koncentraci (mnoho bilkovin nenina
vysokou koncentraci uzptisobeno a v podminkach panujicich v ¢occe by podlehlo
denaturaci). V nékterych ptripadech se jedna o enzymy, které jako kofaktor vazou
NAD* (nikotinamidadenindinukleotid). Protoze NAD* absorbuje zareniv UV ¢asti
spektra, bilkoviny s navazanym NAD" mtzou krom¢ lomu svétla také pohlcovat
UV ¢ast svétla. Hlavni krystalin obratlovcq, alfa krystalin, je funkéni heat shock
protein, coZ je tzv. chaperon (bilkovina, kterd pomaha renaturovat denaturované
bilkoviny nejen po teplotnim Soku). Krystaliny obratlovcl se tak vzajemné ,,opra-
vuji“ a umoziuji dlouhou Zivotnost ¢ocky. (Diferencované bunky ¢ocky byvaji
bezjaderné, protoze bunécné jadra by snizovala jejich prhlednost. Bez pritomné
genetické informace nemuiZe dochazet k obnové bilkovin uvnitt bunék. U nékterych
obratlovcli nedochazi k viméné ani k obnové bunek ¢ocky a krystaliny uvnitf musi
vydrzet mnoho let).

U vodnich Zivocichli predstavuje rozhrani voda — ¢oc¢ka témer vzdy jedinou
svétlolomnou plochu (buriky rohovky maji podobny index lomu jako voda). Cocka
zpravidla miva kulovity tvar. U kulovitych ¢o¢ek dochazi k vétsSimu lomu u téch
paprski, které se lamou dale od stiedu ¢ocky (sféricka aberace). Sféricka aberace
byva ¢asto kompenzovana diky gradientu indexu lomu uvnitf ¢ocky — index lomu
nartsté od okraje cocky smérem k jejimu stfedu. VEtsi tendence paprska na okraji
¢ocky je tak kompenzovana méné svétlolomnym materidlem ve srovnani s ¢astmi
¢ocky blize k jejimu stedu. Tato adaptace vznikla nezavisle na sob€ nejméné jednou
u obratlovcd (Vertebrata), hlavonozc (Cephalopoda), krouzkovct (Annelida),
¢tyrhranek (Cubozoa) a dvakrat u plzd (Gastropoda).

Dluzno dodat, zZe piesna funkce ¢ocky a rozliSovaci schopnost oka neni u mno-
ha zivo€ichtli piesné znama. Je k tomu potieba zmérit index lomu ¢oc¢ky a studovat
schopnost zivoCicha reagovat na objekty riznych velikosti a tvara. Takové studie u
mnoha zZivo¢iSnych skupin chybi, protoze jednodussi o¢i s ¢o¢kou jsou méné obli-
benym objektem vyzkumu nez naptiklad sloZené oci ¢lenovcid nebo komorové oko.

Z funk¢niho hlediska jsou dobie prozkoumany napiiklad o¢i meduz ¢tyrhranek
(Cubozoa). Ctyrhranky maji na kazdé ze ¢tyf stran zvonu jedno rhopalium. Kazda
z téchto smyslovych struktur obsahuje vedle statocysty (rovnovazné ustroji) Ctyti
jednoduché svétlocivné jamky (dvé kruhové a dvé podélné) a dvé rizné velké oci
s ¢ockou (viz obr. 8.4). Cocky &tyFhranky si strukturné a opticky nezadaji s o¢ima
ryb a hlavonozct. Maji dokonce gradient indexu lomu. Ohniskova vzdalenost ¢ocek
je ovsem prekvapivé del§i nez vzdalenost sitnice od stiedu ¢ocky. Obraz promitnu-
ty na sitnici je tedy rozostreny a usporadani oka na prvni pohled ptsobi nelogicky.
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Ve vysledku oko ovsem zachyti pouze objekty urcité minimalni velikosti. Pokud by
¢tyrhranka méla dost velkou sitnici a spravné vzdalenou ¢ocku tak, aby vyuzila plny
rozliSovaci potencial ¢o¢ky, muselo by probihat odlieni malych a velkych objektt
na drovni nervového systému, ktery u ¢tyrhranek neni tak komplexni, aby podob-
nou funkci vykonaval. VEétsi oci s ¢ockou smefuji dold a umoziuji étyrhrankdm
vyhnout se prekazkam v podobé mangrovovych kotent. Mensi o¢i s cockou smétuji
nahoru a étyrhranka diky nim vidi hranice mangrovového porostu nad hladinou.

Svétlolomné Cocky s gradientem indexu lomu a schopnosti detekovat jednoduché
tvary jsou dale znamé naptiklad u plovatek (Lymnaea), plazovek (Littorina), plzt
Celedi Pterotrachidae a krouzkovct Celedi Alciopidae. PlaZovky rozeznavaji verti-
kalni podélné titvary od horizontalnich. Ziji v prilivové z6né a na sousi vyhledavaji
stonky rostlin, na kterych nalézaji ukryt. Sitnice plovatek dokonce obsahuji jamku
(foveu) s vyssi hustotou fotoreceptorovych bunek (jedna se o funkéni analog Zluté
skvrny obratlovct —viz kap. 8.3 a kap. 6.1). Fovea mifi k vodni hladiné a pravdépo-
dobné pomaha hledat plovouci fasy (tmavé objekty na prosvétlené hlading). Krouz-
kovci Alciopidae i plzi Pterotrachidae vyuzivaji zrak pfi aktivnim lovu planktonu.

S vyjimkou komorovych o¢i hlavonozci a obratlovcti je vzdalenost ohniska ¢ocky
a fotoreceptorovych bunék fixni. Nejlepsi ostrost obrazu tedy vznika pii detekci ob-
jekth urcité vzdalenosti, ktera je pevné dana strukturou oka. Ohniskova vzdalenost
¢ocky a struktura oka byva evolu¢né vyladéna podle nejcastéjsi funkce zraku. (Na
delsi vzdalenost, pokud oko slouzi k detekci predatord a prekazek, a na kratsi, po-
kud zrak pomaha k odchytu kofisti ¢i identifikaci partnera.)

Zvlastni typ oka s ¢ockou se vyvinul u hiebenatkovitych mlzi (Pectenidae). Hie-
benatky maji podél plastového lemu az nékolik desitek drobnych o¢ek. Cocka ma
index lomu jen o malo vetsi neZ okolni voda a k zaostfovani obrazu slouZi vyduta
(konkavni) odrazova plocha za sitnici tvofend guaninovymi krystalky (obr. 8.4).

paprsklxla rohovka
pigment

o~
- sltnice
- L 2

1 / dotka ' \

odrazova vrstva

Obr. 8.4: Rhopalium ctyrhranky (Tripedalia cystophora) a oko hiebenatky. Vlevo: oteviena
lasturazivé hiebenatky s mnozstvim drobnych ocek podél plastového lemu. Uprostied: rhopalium
(pohled ze strany) je pomoci stopky upevnéno ke zvonu medUizy. Statocysta (rovnovazné Ustroji)
obsahuje anorganické statolity, diky kterym rhopalium za stopku visi tak, ze mensi oko s ¢oc¢kou
je orientovano smérem k vodni hladiné (orientace vici hranici mangrovového porostu) a vétsi
oko s ¢ockou mirné dolG (vyhybani se prekazkam). Vpravo: schematicky nakres vnitini struktury
oka hiebenatky. Co¢ka lame prochazejici svétlo jen malo, smérem k inverzné orientované sitnici
ho ohyba odrazova plocha pokryta krystalky guaninu.
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Svétlo tedy projde ¢ockou i burikami sitnice a poté ho zrcadlo zaostii zpatky na
sitnici. Co¢ka pravdépodobné slouzi ke korekei sférické aberace odrazové plochy.
Oc¢i hiebenatek dosahuji rozliSeni az 2° — tedy podstatné lepsi nez napiiklad oci
lodénky. Hlavni funkce téchto o¢i je tinik pred predatorem. Patrné pomahaji i pfi
lokomoci — hiebenatky se na rozdil od vétSiny mlzi dovedou i v dospé€losti aktivné
pohybovat. Nékteré studie také naznacuji, Ze hiebenatky zrakem rozlisi pritomnost
¢i nepritomnost planktonu blizko plastové dutiny. Vrstva guaninovych krystalt
neni jen adaptaci hiebenatek, ale najdeme ji i u nékterych nocnich zivocichd (viz
ramecek 8.A).

8.3 O¢i s vysokou rozliSovaci schopnosti

K tvorbé obrazu s velkym rozliSenim musi oko obsahovat velké mnozstvi fotorecep-
torovych bunék a dostate¢né presnou ¢ocku, kterd nasmeruje svétlo z rozdilnych
oblasti zorného pole na ridzné ¢asti sitnice. Tyto poZadavky bezesporu spliuje
komorové oko. V této kapitole nastinime vlastnosti komorovych o¢i dvouzabrych
hlavonozci a obratlovct (detailnéjsi popis komorového oka ¢lovéka a funkee jed-
notlivych bunéénych typid v oku uvadime v kap. 6.1). Cocka je od sitnice v obou
ptipadech oddélena prostorem, ktery je vyplnény prihlednym rosolovitym té-
lesem — skliveem. U obou skupin se vyvinula duhovka — sval, ktery umoziuje

8.A Hra o fotony. Pro aktivaci fotoreceptorové buriky je nutno, aby zachytila alespon
minimalni pocet fotonl. Snizena intenzita svétla v prostiedi predstavuje vyzvu, se
kterou se zivocichové vyporadavaji pomoci riiznych adaptaci. Nejobvyklejsi mnohokrat
evolucné opakovanou strategii je zvétseni fotoreceptorovych bunék (viz téz tycinky a
Cipky v kap. 6.2). Pokud vSak nema dojit ke snizeni poctu fotoreceptorovych bunék
(a tedy snizeni rozliseni), musi dojit ke zvétSeni celého oka. No¢ni pavouci vrhaci
(Deinopis) maiji velikost o¢i srovnatelnou s drobnymi hlodavci. Nejvétsi oci viibec maji
hlubokomotské krakatice (Architeuthis) — u nejvétsich dolozenych v priméru az 27 cm.
Velky pocet velkych bunékzde splfiuje ndrok navysokou citlivostirozliovaci schopnost.
Ne vzdy by se kulovité oko potfebné velikosti veslo do hlavy zvifete a vétsinou je oko
funkénim kompromisem pro vidéni s dobrym rozlisenim a s dostate¢nou citlivosti i za
snizené svételnosti. Hlubinné ryby maji vétsinou protahlé tubularni oci fixované na
¢ast zorného pole nad nimi (slouzi k hledani plovouci kofisti - viz téz kap. 13 a 14).
Nezavisle na sobé se také u nékolika skupin hlubokomofskych ryb vyvinuly sekundéarni
sitnice. Slouzi k detekci bioluminiscence v oblasti mimo zorné pole o¢i. Sekundarni
sitnice maji ¢asto své vlastni svétlosbérné struktury — sekundarni ¢oc¢ky a zrcatka.
Hlubinna olihen Histioteuthis heteropsis ma levé oko dvakrat vétsi nez pravé. Levé
oko sméfuje nahoru (detekce kofisti) a pravé dolli (detekce bioluminiscence). Mnoho
nocnich zivoc¢ichG ma za sitnici odrazovou vrstvu guaninu - tapetum lucidum. Svétlo
prevazné nocnich zivocichl je pfes den nutno vysoce citlivé receptory naopak chranit
pred nadmérnym ozarenim. Rhabdomy (klky) na fotoreceptorovych burkach jsou u
nékterych ¢lenovcl ve dne absorbovany a vecer se znovu vytvori. No¢ni obratlovci
maji zpravidla $térbinovy tvar zornice, coz umoznuje jeji tésnéjsi uzavieni v dennich
hodinach.
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meénit velikost zornice a reguluje mnozstvi svétla pronikajiciho na sitnici. Hlavo-
nozci i vodni obratlovci také nezavisle vyvinuli akomodaci — schopnost zaostfovat
ruzn¢ vzdalené objekty pomoci pohybli ¢ocky smérem k sitnici nebo od sitnice.
Kromé fylogenetické vzdalenosti obou skupin o nezavislém vzniku komorového
oka obratlovcii a hlavonoZct vypovida i rozdilna histologicka stavba (napf. ciliarni
fotoreceptorové buriky na sitnici obratlovcti a rhabdomerické fotoreceptorové buii-
ky u hlavonozct), rozdilny ontogeneticky ptivod jednotlivych ¢asti oka a odlisna
orientace sitnice. Fotoreceptorové bunky hlavonozct sméruji svou svétlocivnou
membranou smérem k prichozimu svétlu. Na opacéné strané vedou nervové vybézky
signal do mozku. Sitnice obratlovca je inverzni — vybézky tyCinek a ¢ipkt se svétlo-
¢ivnou membranou jsou zanotfené do vrstvy pigmentovych bunék a baze tyéinek a
¢ipka, kde dochazi k prenosu signélu na dalsi buriky, jsou orientovany smérem do
o¢ni komory. Opticky nerv, ktery vede signal dale do mozku, musi v jednom misté
prerusit sitnici. V tomto misté nejsou pritomny fotoreceptorové buiiky a zorné pole
obratlov¢iho oka ma v odpovidajici oblasti slepou skvrnu.

U oéi suchozemskych Zivocichd dochazi k lomu svétla zejména na rozhrani
vzdu$ného prostiedi a zakiivené plochy rohovky (diky velkému rozdilu indexu lomu
vzduchu a tkani). Rohovka tak pfebrala hlavni zaostfovaci funkci (u lidského oka
tvoii zhruba 70 % optické mohutnosti). Cocka u vétsiny amniot nebyva kulovit4, ale
bikonvexni, je odpovédna za jemné doostieni obrazu a béhem akomodace svalem
rasnatého télesa dochazi ke zmén¢ tvaru cocky (v tom se amniota li$i od anamnii,
ktefi akomoduji posunem ¢ocky relativné k sitnici).

Usporadani fotoreceptori a pomocnych bunék v sitnici nebyva rovnomérné a
odpovida zplisobu zivota zvifete. Zpravidla m4 sitnice jednu ¢i vice oblasti zvysené
hustoty fotoreceptord nebo zvySeného poméru fotoreceptort k po¢tu gangliovych
bunék (tedy s mensimi receptivnimi poli fotoreceptorti a lep$im rozlisenim v dané
¢asti zorného pole — viz také kap. 6.1). Zvire tedy vidi ¢ast zorného pole, kterému
takova fovea (zluta skvrna) odpovida, detailnéji. S foveou se setkavame u savct,
ptaka i ryb. U ¢loveka a dalSich primatd jsou ¢ipky soustfedény do jednoho bodu —
zluté skvrny. Jedna se o adaptaci na pohyb v trojrozmérném prostiedi. U bylozravct
(napf. kralik, kopytnici) ma fovea horizontalni podélny tvar a snima vétsi okruh
zorného pole. Toto usporadani umoznuje snadnéjsi detekci predatora. Ptaci maji
¢asto dvé zluté skvrny — jedna smétuje do strany a jedna dopredu do mist, odkud
ptak sezobava potravu. U vodnich ptaku travicich vétSinu ¢asu na hlading je fovea
horizontalni a zaméfena na vodni plochu. Podobné je tomu u bentickych ryb. Pela-
gické planktonozravé ryby a morsti konici maji foveu tvaru kruhu, cozZ umoznuje
efektivnéjsi sbér potravy. Halancik Aplocheilus lineatus ma dvé podélné fovey — jed-
na sméfuje nad hladinu a jedna pod hladinu. Sttikouni (7Toxotes) sestrikujici hmyz
nad hladinou proudem vody maji foveu v misté, které odpovida ¢asti zorného pole
ve sméru stiikani.

VétSina obratlovcli ma pouze maly piekryv mezi zornymi poli dvou o¢i — celkové
zorné pole je tak co nejvétsi a umoziuje snadné&jsi orientaci v prostiedi a detekci
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predatora. Zorné pole ¢asto dosahuje téméf 360° v horizontalni roviné a na obloze.
U predatort (napft. ko¢ky, dravci, sovy) naopak dochazi k piekryvu zornych poli,
coz umoznuje odhad vzdalenosti (tzv. binokularni, prostorové vidéni). Binokularni
vidéni se vyskytuje i u primata, kterym umoznuje lepsi pohyb v trojrozmérném pro-
stiedi stromi a usnadnuje manipulaci s objekty. Z ryb jsou binokularnim vidénim
vybaveny nékteré bentické druhy, naptiklad platyzi (obé€ oci jsou u bentickych ryb
logicky orientovany nahoru), a dravé hlubokomoiské ryby s tubuldrnima oc¢ima
smérovanyma nahoru (viz tézZ rdmecek 8.A).

Vykonnosti komorového oka vzdalené konkuruji o¢i nékterych pavoukd. Pavou-
ci maji 6-8 o¢i (nejedna se o slozené oci, jako je tomu u vétSiny ¢lenovcil), z ¢ehoz
dvé sméfuji dopredu a maji v sitnici rhabdomerické fotoreceptorové bunky. Za
svétlolomnou funkeci jsou spole¢né odpovédné ¢ocka a rohovka. Zbylé, sekundar-
ni o¢i jsou umistény vice periferné, maji jiny ontogeneticky ptivod nez hlavni oci
a jinou strukturu svétlo¢ivnych bunék. Nejlepsi rozliSeni dosahuje zrak dennich
aktivnich lovcd, zejména vSak skakavek (Salticidae). Sekundarni o¢i skakavek jsou
jednodussi a slouzi k detekci pohybu. Podle pohybu se pak orientuje ¢elni par odi,
ktery tvoii obraz. U skakavky Portia fimbriata dokonce dosahuje sitnice rozliSeni
2-4 obloukovych minut, coZ je jen o malo méné neZ u lidského oka a pétkrat vice
nez u §idel, hmyzu s nejlepsim zrakem. Vzhledem k tomu, jak jsou skakavky malé, je
jejich zrakovy systém z prostorového hlediska velmi Gsporny i na ¢lenovce. Sitnice
¢elnich o¢i maji fotoreceptorové burky orientované do malého zorného pole. Velké
rozliSeni v ramci zorného pole je tedy vykoupeno jeho celkovou malou velikosti. Ta
je ale kompenzovana zajimavou adaptaci. Sitnice skakavek je pohybliva a pavouci
provadi sitnicemi slozité ,,skenovaci pohyby“ kolem nehybnych ¢ocek (ptipadny
pohyb v okoli je detekovan pomoci sekundarnich o¢i a zacili pohyblivou sitnici
spravnym smérem). Fotoreceptorové bunky jsou rozlozeny do ¢ty vrstev s riiznou

Adaptace na co nejvétsi zorné pole Adaptace na binokularni vidéni

I Oblast zorného pole Oblast zorného pole
s binokularnim vidénim s monokularnim vidénim

Obr. 8.5 Zorné pole a binokularni vidéni. Zvite vidi binokuldrné v oblasti zorného pole, kde
dochazi k prekryvu zornych poli obou o¢i. Vétsi binokuldrni oblast zorného pole je kompenzovana
mensim celkovym zornym polem (o¢i sméruji dopredu). Adaptace na co nejvétsi zorné pole (oci
po stranach hlavy) je naopak vykoupena malou oblasti binokularniho vidéni.
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vzdalenosti od ¢oc¢ky. Snimaji obraz
rdzné vzdalenosti, coz caste¢né kom-
penzuje neschopnost pavoukd zaost-
fovat zrak do rdznych hloubek ostrosti.

W= rohovka

krystalinni
kuzel

¥ pigmentova burika
[ rhabdom

fotoreceptorova
burika

8.4 Slozené o¢i
V pripad¢ zadkladniho typu, tzv. apo-
ziénich slozenych oc¢i (vyskytuji se ze-
jména u vétSiny ¢lenovci, kromé téch
s jednoduchyma ¢i superpozi¢nima
o¢ima — viz téz niZe), tvori jednotliva
ocka (ommatidia) opticky izolované
Jednotky. Kazdé ommatidium zachy- | obr. 8.6: Slozené oi. Oko se sklada z velkého
tava svétlo z malé ¢asti zorného pole | po¢tu ommatidii. U apozi¢niho slozeného
a k integraci obrazu dochazi az na oka rohvovk.ell sp?leéné s krylstalinnl'n) kuiellem
, . . « shromazduji svétlo z malé oblasti zorného
drovni nervové soustavy. Svétlolomnou pole na nékolik fotoreceptorovych bunék. Klky
strukturu ommatidia spole¢né tvori [ nakolika rhabdomerickych fotoreceptorovych
rohovka a krystalinni kuzel (mé stejnou [ bunék sméfuji spole¢né k ose ommatidia a
funkei jako ¢ocka). Dale ommatidium tvofi funkeni jednotku - Tha'bdom. Jerfinotvlivé
u riznych druhti obsahuje 6-9 rhab- rhabdomy od sebe oddéluji pigmentové buriky.
domerickych fotoreceptorovych bunék
(sitnickové buiiky). Membrany rhabdomerickych fotoreceptorovych bunék s na-
husténym zrakovym pigmentem sméruji k optické ose ommatidia (viz obr. 8.6).
Jednotlivd ommatidia jsou od sebe odd€lena pigmentovymi a podptrnymi burika-
mi.

Superpozic¢ni sloZené o€i vypadaji na prvni pohled podobné jako apozi¢ni, lisi se

ommatidium S

¥

=y
(e

nich o¢i odd€lené, sitnice ovSem tvori souvislou vrstvu, ktera je od facet oddélena
prahlednym prostorem (analog sklivce obratlovcti). Na facetach dochazi k odrazu
a/nebo lomu svétla tak, Ze na jednotlivé fotoreceptorové burky dopada svétlo z vétsi
casti zorného pole nez u apozi¢niho oka (viz obr. 8.6). Na jednu fotoreceptorovou
burnku mtze dopadat svétlo z aZ tficeti riznych facet. Superpozi¢ni usporadani tedy
umoznuje prunik vétsitho mnozstvi svétla k fotoreceptorovym bunkam a vzniklo
opakované jako adaptace na sniZené mnozstvi svétla (no¢ni zptsob Zivota nebo
pobyt v niz§ich ¢astech vodniho sloupce). Refraktivni (svétlolomné) superpozic-
ni o¢i (obr. 8.7) se vyskytuji u no¢niho hmyzu (napt. mury, no¢ni brouci) a jejich
krystalinni kuZel vede svétlo jako teleskop. Reflektivni (odrazové) superpozi¢ni
o¢i hojné u desetinozcd (napt. humr, rak, nékteré krevety) jsou na prifezu sloZzené
z velkého mnozstvi miniaturnich rohovych zrcadel a vedou svétlo pomoci odrazu
(obr. 8.7). Parabolické superpozicni oci krabti vyuzivaji kombinaci lomu a odrazu
svétla. Aby mohlo superpozi¢ni oko fungovat, musi mit ur¢itou minimalni velikost
(kvtli pottebé€ volného prostoru mezi facetami a sitnici). Proto u nékterych ¢lenov-
cli predchazi superpozi¢nimu oku v ontogenezi oko apozi¢ni.
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Obr. 8.7: Typy superpozicnich slozenych o¢i. A - schéma ¢asti odrazového sloZzeného oka.
Diky odrazu na facetdch (odrazovd/svétlolomnd struktura ommatidia) dopada na jednu bunku
sitnice svétlo z vétsi ¢asti zorného pole a tedy vice foton(. B — detail zrcatek oka krevety baltické
(Palaemon squilla). Vsimnéte si, Ze facety nemaji na prifezu tvar Sestitihelniku jako u vétsiny
¢lenovct, ale tvar ¢tverce. € - detail jednoho zrcatka. D — schéma svétlolomného superpozi¢niho
oka. Misto krystalinnich kuzeld obsahuje ¢ocky ve tvaru valce. Ty maji klesajici gradient indexu
lomu od osy smérem k okrajim (E). Struktura ve vysledku funguje jako teleskop se dvéma
¢ockami a ohybd svétlo smérem k sitnici. F — Detail svétlolomné struktury z parabolického
slozeného oka. V horni ¢asti dochazi k lomu svétla, ve spodni se pak svétlo odrazi od povrchu
pokrytého guaninovymi krystalky smérem k sitnici.

SloZené oc¢i maji ve srovnani s komorovym okem jednu velkou nevyhodu. Rozli-
Seni kazdého optického aparatu je mimo jiné limitovano difrakcei (ohybem) svétla.
Vada dané difrakci se projevuje, zejména pokud svétlo prochéazi malou $térbinou.
U komorovych oc¢i odpovida $térbina zornici v fadu milimetrt, kdeZto u slozenych
o¢i priblizné rozméru jednotlivych facet v fadu desitek mikrometrt. Zlepseni rozli-
Seni slozeného oka nad urcitou hranici tak vyzaduje zvétSeni nikoliv jedné zornice a
¢ocky (jako je tomu u komorového oka), ale zvétSeni vSech ¢ocek. Aby sloZené oko
dosahlo stejné rozliSeni jako lidské oko, muselo by byt velké pres dva metry. Na dru-
hou stranu jsou slozené oci citlivéjsi k pohybu. Protoze jsou konvexné na povrchu
hlavy (nikoliv zanofené do jamky jako naptiklad komorové oko), maji vétsi zorné
pole a u malého zivo¢icha mohou tvorit podstatnou ¢ast prostoru hlavy, aniz by
prostorové limitovaly mozek. RozliSovaci schopnost zraku ¢lenovct se slozenyma
o¢ima je tedy limitovana velikosti oka. Casto dochazi ke zmnozeni poétu ommatidi
odpovidajicim nékterym ¢astem zorného pole na ukor ¢4sti ostatnich. Vznika tak
jisty funkéni analog fovealni oblasti v sitnici obratlovcli. Rizna ommatidia mohou
byt také zaostena na rliznou vzdalenost, coz ¢astecné kompenzuje neschopnost
akomodovat. Vedle nespecializovanych o¢i existuji u hmyzu tfi rizné typy rozlozeni
ommatidii. Aktivné létajici hmyz ma nejvétsi hustotu ommatidii v oblasti zorného
pole, které odpovida ose sméru letu. Periferie letového zorného pole se z pohledu
letictho hmyzu rychle pohybuje a vy$si rozliSeni v této oblasti by hmyz nedovedl
Casove zpracovat. OCi specializované na detekci kofisti maji zvySené rozliSeni
v malé ¢asti zorného pole. Stejné usporadani muize slouzit k detekci partnera a ¢asto

Y

s vy§8im rozliSenim usporadana do horizontalniho pruhu.
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I v ramci evoluce ¢lenovci vzniklo pravdépodobné slozené oko vickrat — nejmé-
né dvakrat u koryst (k nimz jako vnitini skupina patfi i hmyz) a pak u klepitkatcti
(Chelicerata) — ze soucasnych zastupct maji slozené oci ostrorepi (Xiphosura).
Kromé notoricky znamych ptikladi z fad ¢lenovct najdeme nezavisle vzniklé slo-
zené oci jeSt€ u mlzi navek z ¢eledi Arcidae a krouzkovcd rournatcti z ¢eledi Serpu-
lidae. V obou piipadech slouzi oc¢i zejména k detekci potencidlniho predatora a
vyvinuly se druhotné v souvislosti s prisedlym stylem Zivota. U mlz{i jsou umistény
na plastovém lemu a u rournatcd na konci ramen odvozenych od Zaber, které filtruji
potravu a v piipade nebezpeci se zatahnou do rourky. O¢i navky Barbatia cancella-
ria jsou slozené az ze 130 ommatidii a maji rozliovaci schopnost kolem 24-36°.
Slozené o¢i krouzkovct jsou dokonce vybaveny ¢ockami a u rournatce Sabella me-
lanostigma dosahuji rozliSeni cca 10-15°.

8.5 Barevné vidéni

Kromé detekce intenzity osvétleni a kontrastu se mohou Zivoc¢ichové ridit i podle
vlnové délky svétla. Schopnost barevného vidéni pfitom nemusi nijak korelovat
s rozliSovaci schopnosti oka — ostatné vétSina savct je dichromatickych a vétSina
hlavonozct kupodivu monochromatickych (viz téz nize). I u monochromatickych
ZivoCichti byva fotoreceptorovy protein — opsin — vyladén na ¢ast spektra, ktera
nejlépe odpovida Zivotnim narokdim zvifete, at uz se jedna o detekci partnera, ko-
Fisti, nebo zivot v urcitém typu prostredi (modré svétlo napriklad nejlépe pronika
skrze vodu, opsiny obyvatel ur¢ité hloubky vodniho sloupce jsou tedy vyladény na
modré svétlo). Podle poctu typd fotoreceptorovych bunék pro detekci barev v riizné
Casti spektra (vétsinou je spektralni citlivost dana pritomnym opsinem, v nékterych
piripadech ji také ovliviiuji barevné tukové kapénky, které cast spektra odfiltruji)
oznacujeme zZivocCichy jako monochromatické (1 typ), dichromatické (2 typy) a tak
dale. Vétsina lidi je trichromatickych, vétSina obratlovci mimo savce a hodné sku-
pin hmyzu tetrachromatickych a u hmyzu i ptakd se setkdvame i s pentachromacii.
Skute¢nou raritou je pak strasek kudlankovy (Squilla mantis). Ma az dvanact riz-
nych opsind vyladénych pro odli§né ¢asti spektra, od ultrafialové az k infracervené.
Zdalo by se, Ze se tedy jedné o ,,rekordmana“ v barevném vidéni. Testy ovSem uka-
zaly, Ze ve vétSinové oblasti spektra ma strasek o poznani mensi barvocit nez ¢lovek.
Absorpéni spektrum tii typt ¢ipkd se totiz prekryva a praveé na zakladé prekryvu
lidsky mozek dopocitava detaily o vinové délce. Zrakovy systém straskd s podstatné
mens$im prekryvem excitacni vinové délky dovoluje detekci napfi¢ celym spektrem
a rychlé rozlieni barev bez nutného slozZitého zpracovavani v mozku, ale nerozlisi
blizké odstiny.

8.6 Evoluce oka

Ukazali jsme si strukturni i funkéni rozmanitost oéi Zivocichd. Lidské oko byva
¢asto kreacionisty nepravem predhazovano jako ptiklad organu piili§ dokonalého
a slozitého na to, aby vzniklo postupnymi kroky pomoci pfirodniho vybéru. Takovy
argument ovSem neobstoji pii pohledu na strukturni rozmanitost rtizné slozitych
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o¢i s pomyslenim na to, Ze jak jednoduché, tak slozité oci poskytuji svému nositeli
né¢jakou selekéni vyhodu. Slozité oci vétSinou plni vice funkci nez oci jednoduché.
To ov§em nic neméni na tom, Ze funkce jednoduchych o¢i byva Casto tésné pro-
vazana s ekologickymi naroky majitele a Ze mezi rGznymi typy o¢i jsou strukturni
mezistupné nejen pomyslné, ale vyskytujici se alespon u nékterych zastupct zivo-
¢isné fise. U obratlovcli najdeme pouze komorové oko, ale vzpomenme si napfi-
klad na mékkyse — najdeme u nich dvoubunééné larvalni o¢i, mnoho strukturnich
mezistupiiti od plochych o¢i pres poharkovité az po komorové i slozené oci. Jaky
je tedy soucasny pohled na evoluci oka? Z vyzkumu evolué¢ni vyvojové biologie a
molekularni fylogenetiky plyne, Ze spole¢ny predek zahavci a bilateralné soumér-
nych zivo¢ichli mél nejméné dva typy fotoreceptorovych bunék a pravdépodobné
i stinici pigment. Jako u mnoha souc¢asnych skupin, i u spole¢ného piedka ziejmé
vyvoj oka regulovaly geny rodiny Pax. U mnoha skupin se pak nezavisle na sobé
oko zvétSovalo, zeslozitovalo a nabyvalo nové funkce. Nasvéd¢uje tomu i fakt, Ze
regulatory rodiny Pax ve vznikajicich oéich jsou si evoluéné pribuzné i u evoluéné
vzdalenych Zivo€ichd, kdezto hodné gend, které se exprimuji ve vyvoji oka pozdé&ji
a ridi vznik evolu¢né mladsich struktur, si pribuzné byt nemusi. Extrémni situace
pak nastava u krystalinti, které ¢asto vznikly z aplné jinych genovych rodin. Spolu
s rozdilnou histologickou povahou ¢oc¢ky dokazuji jeji mnohonéasobny vznik. Na-
vzdory kreacionistickym nadmitkam Ize tak snadno ukazat, Ze oko se sitnici, stini-
cim pigmentem, svétlolomnou ¢ockou a rohovkou vynalezla priroda mnohokrat.
Jednoduché oko s ¢ockou ma samoziejmé daleko k ,,dokonalému“ komorovému
oku. JenomzZe za prvé — je snadné si piedstavit takovou zménu pomoci jednotlivych
krokii — zvétSovani sitnice a ¢o¢ky, zmnozovani bunéénych typli s naslednou délbou
prace a podobné. Za druhé, tou opravdovou slozitou strukturou, ktera ve vysledku

vlastné ani nema moc smysl pouzivat pojmy jako ,,lepsi nebo horsi“ oko. I kdyz je
oko jednodussi a pIni méné¢ funkci, tak je (vzhledem ke své specializovanosti ¢asto o
to l1épe) vyladéno na danou funkci — viz naptiklad ¢ocky produkujici obraz s malym
rozliSenim ,,vyladéné“ tak, aby na sitnici promitly jen obraz objektt urcitého tvaru
avzdalenosti. Nejlepsi rozliSovaci schopnost maji o¢i obratlovci, hlavonozct a ska-
kavek. U v8ech téchto skupin se vyvinul také slozity mozek a schopnost prevysujici
ostatni Zivocichy. Je také nutno poznamenat, Ze navzdory své slozitosti ma i lidské
oko k dokonalosti daleko. Moderni digitalni kamery uz ho mohou co do rozliSeni
piedcit a za velkou ¢ast vizualniho vnimani vdé¢ime az dodatecnému zpracovani
v mozku. Navic jsou obratlovci limitovani maximalni tloustkou optického nervu
(ktery urcuje kapacitu prenosu informaci do mozku). Piili§ tlusty opticky nerv by
totiz znamenal prili§ velkou slepou skvrnu. Tento handicap ¢aste¢né kompenzuje
zpracovani obrazu uz na drovni pomocnych buné¢k v sitnici (viz. kap. 6.1).

88 wm. Smyckova a kol.



8.B Kryptické oc¢i a mimeze o¢i u zvitat. Krypse (maskovani) se uplatfiuje v rdmci
skryvani oci jako jednoho z hlavnich znak(, podle kterych se pozna umisténi hlavy.
Casto se objevuje u nékterych koralovych rybek, které jsou pruhované a tmavy prouzek
jdouci pfed duhovku oka skryva jeho zornici (viz obr. 8.8).Tim déla oko,neviditelné” a
hlavu nerozlisitelnou od zbytku téla. Podobny znak Ize pozorovat také u nasich druh(
skokan, ale také mezi Selmami (napf. jezevec ¢i myval).

Mimeze o¢i (¢ili napodobovani jejich vzhledu na jinych ¢astech téla, kde,jsou jen na
oko”) je Siroce rozsifenym jevem mezi zZivocichy. Skvrny ve tvaru oi zndme predevsim
u ryb a motyld, méné casto u ptakld a vyjimecné také u savcd. O¢ni skvrny (anglicky
eyespots) se objevuji zejména na okrajovych c¢astech téla, coz predatora mdze zmast
hned nékolika zpUsoby. Na prikladu otakarka fenyklového (Papilio machaon) si ukazme,
ze jeho velké cervenomodré ocni skvrny ve spojeni s ¢ernymi ostruhami napadné
pfipominajicimi tykadla slouzi pro zmateni nepfitele. Funguji jako alternativni ter¢
mafici Utok predatora — kofist ma i pfi zasaZeni predatorem jesté velmi slusnou Sanci
na Uték, jak mlzete sami pozorovat na potrhanych kfidlech nékterych jedinca.

Naproti tomu strategie uhrancivych ocnich skvrn na svrchni strané kfidel babocky
pavi oko (Inachis io) se zna¢né lii. Tito motyli maji ventrélni plochu kfidel zbarvenou
typicky krypticky — kdyz jsou kfidla zaviend, pfipominaji svou tmavé hnédou barvou
uschly list. Pokud v3ak motyl zpozoruje svého predétora, kridla mzikem otevre,
exponuje tak své o¢ni skvrny, které ¢asto predétora prekvapi nebo ho dokonce vystrasi,
ten bud'zavéha, a tak motyl ziskd ¢as na Uprk, popt. si dravec radéji na vyhlidnuté sousto
necha zajit chut UplIné, zatimco se mu motyl sméje do oci, at uz jde o pévce ¢i slipku.
Ne nadarmo se fika, Ze strach ma velké odi. Pro zajimavost dodejme, Ze motyli své
mimetické zbarveni kombinuji i s pisklavymi zvuky, které ptaky také lekaji. Hibernujici
babocky pavi oko se mohou stét kofisti také drobnych hlodavcd, ktefi v Seru jejich
skrysi ani o¢ni skvrny vidét nemohou, a tak je motyli odpuzuji pouze svym,,pokfikem”.
(Vice o akustickém aposematizmu ¢i mimezich se mizete docist v ¢asopise Vesmir, viz
Doporucend literatura.)

Obr. 8.8: Krypse a mimeze o¢i na rybach. A - Karibska klipka ¢tyfoka (Chaetodon capistratus)
demonstruje na svém 10 cm dlouhém téle krypsi svého skute¢ného oka a zéroven také mimezi oka
na zadni ¢asti téla. B - Ryba rozsitend v indopacifickém regionu letucha vychodni (Dactyloptena
orientalis) vyuziva své velké prsni ploutve poseté mimetickymi o¢nimi skvrnami pro odstrasovani
nepfratel, zatimco bfisni ploutve vyuziva k chdzi po dné oceanu.
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Hlavnim selek¢nim tlakem pii vzniku oc¢nich skvrn nebyl tlak stran predator(, ale
sexuadlni selekce. Vznik tohoto znaku jako takového neni zfejmé tak slozity, jak by se
na prvni pohled mohlo zdat. Vysvétluje se diky morfogenetickym spandreldm, které
nutné nemuseji byt adaptivni. Spandrely jsou v evolu¢ni biologii (podobné jako
v architekture, odkud pojem pochazi) obvykle neadaptivni fenotypické znaky, které
vznikaji jako vedlejsi produkt pfi vzniku jiného, ale tentokrat adaptivniho znaku
(podobné jako rGizné vyplné prostoru mezi klenbami, kde néco zakonité musi byt, i
kdyz priméarnim davodem vzniku ,vycpavky” mezi klenbami jsou pravé tyto). Vznik
ocim podobnych skvrn je ¢asto charakteristicky pro dany druh. Skvrny v evoluci vznikaji
a zanikaji nezavisle na sobé. Samozfejmé ale existuji pfipady, kdy je urcity vzor typicky
pro nékolik pfibuznych druhd. Morfogeneticky vyvoj skvrny ve tvaru oka zac¢ina v jejim
organiza¢nim centru, odkud vychazi signal pro sousedici buriky, aby zacaly produkovat
odpovidajici pigmenty a mikrostruktury podminujici fyzikalni zbarveni.

Podobné skvrny pfipominajici o¢i mizeme pozorovat také u nékterych ryb na jejich
ocase ¢i v zadni ¢asti téla (nebo hrbetni ploutve), ¢imz ryby matou své potencidlni
predétory v orientaci svého téla, a pfi Utoku mu uplavou na druhou stranu, nez predator
ocekava. Mit Ctyfi oci v tomto smyslu neni kratkozraké, spi$ naopak, mimetické vzory
oci jsou ¢asto mnohem vétsi a vyraznéjsi nez ty pravé. Jiné ryby je maji na svych prsnich
ploutvich pro vystraseni predétora (obr. 8.8).

Pavimu pefidominuje o¢im podobny vzor, o jehoz vzniku a evolu¢nim zakonzervovani
se domnivame, Ze byl podminén sexudini selekci —,aby samci padli sami¢kam do oka”
a tak délali s velkou mirou nadsazky fe¢eno, co ,jim na ocich vidéli“. Navic pravidelné
tvary odréazeji dobry zdravotni stav jedince, ktery nezépasi s chorobami ¢i parazity.
Je to stran samcl také jisty handicap, mit tak rozmérny a honosny ocas, ktery jim ve
své podstaté musi prekdzet a navic lakat pfipadné predatory. Tedy ti, co si jej mohou
dovolit, jsou jisté velmi kvalitnimi samci s potencidlem predani svych dobrych genl
svym potomkdm.

Pro doplnénizmirime také mimezi o¢i na srsti rozli¢nych kockovitych selem (napfiklad
Iva, tygra nebo rysa aj.), kterd se oznacuje jako ocellus (mn. ¢&. ocelli). Tyto skvrny
(obr. 8.9) se vyskytuji na zadni strané jejich usi, jako by méli oci i vzadu, a maji funkci
ve vnitrodruhové komunikaci, kdy dokonce odrazeji aktualni nalady Selmy (agresivitu,
klid atp.).

(Jana Pildtovad)

Obr. 8.9: Ocelli na zadni strané usi tygra (Panthera tigris) jsou pfitomna jiz u kotat.
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9. FOTORECEPCE ROSTLIN

O sloZeni svétla jste se detailné docetli v kap. 1. Podle toho, jaky u¢inek nebo moz-
nost vyuziti ma urcita ¢ast svétla pro rostlinu, rozliSujeme fotosynteticky aktivni
zareni (FAR; ¢ast svétla, kterou rostliny vyuzivaji k fotosyntéze) a fotomorfogenni
svétlo, které rostliny vnimaji jako signal ke zménam své morfogeneze (vyvoje tvart
a struktur svého téla). Svétlo samoziejme nepisobi na rostlinu samo a jeho u¢inky
se kombinuji s pdsobenim gravitace, dostupnosti dusi¢nand v ptidé a mnoha dalsi-
mi vné&j$imi, ale také vnitfnimi faktory. Signaly obecné rostliny ve svych bunkach
zesiluji pomoci druhych poslii (malych signalnich molekul, napft. iontt Ca*, jejichz
koncentrace v burice rychle vzroste po stimulaci prvotnim signalem) a reaguji na né
pravé zménou ristu nebo metabolizmu. Odpovédi rostlin na signaly maji ve vysled-
ku epigeneticky charakter (podileji se na nich zmény v genové expresi (v projevech
gentl), které nejsou zptisobené zménou nukleotidové sekvence DNA).

Za vnimani svétla, jeho sméru, intenzity a vinové délky jsou u rostlin zodpovédné
chromoproteinové fotoreceptory (chromoproteinové proto, Ze vedle proteinové
¢asti obsahuji jesté pigmentovou prostetickou skupinu — kofaktor, nebilkovinnou
slozku, ktera je zodpovédna za pienos atom1, jejich skupin, nebo elektroni). Tyto
fotoreceptory se déli do tii hlavnich skupin podle toho, jakou oblast spektra vni-
maji. Fytochromy vnimaji Cervené (red) a vzdalené Cervené svétlo (far-red) — tedy
oblasti spektra s vinovymi délkami ptiblizné 620 az 750 nm a 710 az 850 nm (v uve-
deném poradi). Kryptochromy a fototropiny vnimaji modré svétlo (priblizné 450
az 495 nm) a UV A (dlouhovlnné ultrafialové svétlo, 315 az 400 nm). Spekuluje se
také o pritomnosti zatim neidentifikovanych fotoreceptord, které by mély vnimat
UV B svétlo (280 az 315 nm), vzhledem k tomu, Ze na tuto ¢ast spektra svétla
rostliny také urcitym zptisobem odpovidaji. Navic existuji i neochromy — hybridni
fotoreceptory, které vznikly dvakrat nezavisle na sobé u zelenych tas spajivek (Zyg-
nematales) a u hlevikti (Anthocerotopsida). Nejspise funguji jako receptory Cerve-
ného, u n¢kterych zastupcti mozna i modrého svétla.

U fytochromi se predpoklada, ze je ziskal jiz posledni spole¢ny predek skupiny
Archaeplastida, tedy rostlin — skupiny obsahujici ruduchy (Rhodophyta), glaukofy-
ty (Glaucophyta) a zelené fasy s vy$$imi rostlinami (Viridiplantae), a to v priibéhu,
pied nebo t€sné po primarni endosymbidze se sinici (o riznych typech endosymbi-
0zy se mtizete docist napiiklad v pFipravném textu BiO 2015 - Zivot je jen ndhoda)
a pravdépodobné to bylo jesté pred tim, nez se hlavni linie skupiny Archaeplastida
zacaly rozrdznovat. VEét§ina experimentd, které se snazi objasnit mechanizmy pro-
cest ovliviiujicich vnimani svétla pomoci fytochromt, kryptochroma a fototropi-
nd u rostlin, se zamefuje na modelovy organizmus ze skupiny semennych rostlin
(Spermatophyta). Tim je husenicek rolni (Arabidopsis thaliana), polni plevel z Ce-
ledi brukvovitych (Brassicaceae). Je oviem potieba mit na paméti, Ze mechanizmy,
které uz alespon trochu chapeme u huseni¢ku, nemusi byt nutné aplné stejné u
vSech ostatnich zastupct skupiny Spermatophyta.
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Pribéh rostliny pochopitelné zacina od se-
mene. Nacasovani kliceni je pro rostlinu zcela
zasadni vzhledem k tomu, v jakém prostiedi
a za jakych fyzikalnich podminek urcity druh
rostliny kli¢i a zije. Kliceni stimulované svét-
lem (fotoblastie) se uplatiiuje hlavné u malych
semen s malym mnozstvim zasobnich latek.
Velkd semena se zasobnimi latkami, kterym
muze trvat i n€kolik let, nez vykli¢i, nemusi
mit svételné signaly jako hlavni spoustéce kli-
¢eni. Po vykli¢eni, kdyZ jsou mladé rostlinky
jesté celé v plidé, prochazi vyvojem ve tmé
— takzvanou skotomorfogenezi. Tento vyvoj
charakterizuje extrémni dlouzivy rast, bledost
rostlinek, kiehkost jejich pletiv (protoze v této
fazi rostlina neinvestuje do tvorby podpdrnych
pletiv, jako je napiiklad sklerenchym) a neroz-
vinuty apikalni hacek (vrchni ¢ast rostlinky
Obr. 9.1: Porovnani vzhledu rostliny ohnutd smérem dold — timto zpiisobem se
vyvijejici se na svétle (vlevo) a| ochrani délohy a vrchol stonku pii prodirani
etiolované rostliny (vpravo). se ptidou na povrch). Rostliny v této fazi vyvoje
se také oznacuji slovem etiolované (nazorné je
muzete vidét na obr. 9.1), k etiolizaci rostliny mize dojit i v pozd&j$im vyvoji na-
piiklad v dtsledku zastinéni. Potom, co se rostlina dostane na povrch (nebo zpét
na svétlo), zacne u ni fotomorfogeneze: dochazi k ¢asnému vegetativnimu vyvoji
a deetiolizaci, kdy se otevira apikalni hacek a rozviji fotosyntetické organy (hlavné
listy).

Informace z fotoreceptort (jak konkrétné pomahaji fotoreceptory rostliné reago-
vat na svétlo, se doctete v ramecku 9.A) ridi nejen to, zda rostlina prochazi foto-
morfogenezi nebo skotomorfogenezi, a to, jak podle toho rostliny celkové vypadaji,
ale i fadu dalsich procesti. Napriklad priduchy jsou pro rostlinu zasadni z hlediska
vymény plynd a evapotranspirace (celkového — fyzikalniho i fyziologického vyparu
vody). K tvorbé svéracich bunék priduchi jsou potieba informace z fytochroma
phyA a phyB, kryptochroma i nékterych fototropind, ale i dal$ich regulatora di-
ferenciace svéracich bunék. Jde tedy vétSinou o velmi komplexni odpovédi rostlin
na svétlo, kde fotoreceptory jsou vzdy ,jen“ pfijemci signalu na zacatku. Aktivita
fotoreceptorti ovliviiuje pres interakce hormonii na mnoha regula¢nich trovnich
(Gsticich v aktivaci cyklindi a cyklin-dependentnich kinaz) i samotny bunéény cyk-
lus, zvlasté prechody bunky mezi fazemi G1/S a G2/M.
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9.A Svételna signaliza¢ni draha husenicku rolniho (Arabidopsis thaliana). Fyto-
chromy (phyA, phyB), kryptochromy (cry1, cry2) a fototropiny v prvni fadé poskytuji
rostliné informaci o tom, zda se vyviji ve tmé ¢i na svétle a o jeho intenzité a kvalité
a pravé tyto signaly z fotoreceptord ovliviuji dalsi vyvoj rostliny. Fytochromy jsou
v rostlinach pritomny jako nékolik typ(. PhyA jediny prevlada ve tmé; na svétle dochazi
k potlaceni transkripce jeho genu, k degradaci mRNA phyA i k degradaci jeho aktivni
formy v proteazomu (velkém proteinovém komplexu, jehoz ukolem je pravé likvidace
nepotiebnych nebo poskozenych proteint). Ostatni fytochromy jsou ve stejné mire
produkovény na svétle i ve tmé. Zjednodusené schéma svételné signaliza¢ni drahy
vidite na obr. 9.2.

Transkrip¢ni faktor HY5 (LONG HYPOCOTYLS5) je Ustfednim regulatorem fotomor-
fogeneze (navazuje na néj syntéza rady proteinG nutnych pro svételny vyvoj) a
zéroven bodem, kde se protinaji svételna signaliza¢ni draha s mnoha hormonalnimi
signaliza¢nimi drahami. Na svétle nedochazi k jeho degradaci, protoZze na svétle
dochazi k blokaci pdsobeni ubiquitin ligdzy COP1 (ta jinak zajistuje fizeny rozklad
proteini a signalnich molekul v proteazomu). Transkripcni faktory PIFs (z angl.
phytochrome-interacting factors) jsou proteiny inhibujici fotomorfogenezi ve tmé.
Rostlinné fytohormony, jejichz signaliza¢ni drahy jsou propojené pravé s pdsobenim
transkrip¢nich faktor( PIFs a HY5, jsou hlavné gibereliny, kyselina abscisové a
cytokininy.

vzdalené gervené svétlo modré svétlo
c¢ervené svétlo

v . !

phyA phyB cryl, cry2

COP1 ubiquitin
- |, ’ ligaza
PIF1,34,5 & l
transkripéni transkripéni
faktory HYS faktor
v 7
skotomorfogeneze fotomorfogeneze

Obr. 9.2: Schéma svételné signalizacni drahy husenicku rolniho.
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10. VLIV SVETLA NA JEDINCE, POPULACE, SPOLECENSTVA A EKOSYSTEMY

Svétlo je jednim z nejdilezitéjSich ekologickych abiotickych faktort pisobicich
na organizmy. Na kazdy ke Slunci kolmy ¢tverecni metr atmosféry Zemé dopadne
kazdou vtefinu 1,36 kW svételné energie ze Slunce (tzv. solarni konstanta). Pro
poté. Asi 30—40 % je ho odrazeno Zemi zpét do vesmiru (odrazivost, tzv. albedo,
se samoziejmé lisi mezi jednotlivymi povrchy), zbytek je pohlcen atmosférou nebo
¢asticemi v ni, oblaky, povrchem Zemé nebo samotnymi organizmy.

Dtlezitou roli v ,hospodareni® Zemé se svétlem hraji rostliny, a to nejen piimou
(pohlcuji ho nebo odrazeji a ovliviiuji tak albedo), ale i neptimou. Nepiimy vliv je
samoziejmé predmétem diskuzi, protoze neni snadné ho prokazat. Jisté ale je, zZe
rostliny ovliviiuji mnozstvi oxidu uhli¢itého v atmosféfe a tak méni jeji ,,propust-
nost“ pro svétlo prichazejici od Slunce i pro svétlo a teplo odrazené zpét do vesmi-
ru. Také se podileji na zvySovani obla¢nosti produkci methanu a z néj odvozenych
slou¢enin — merkaptand a kyseliny methansulfonové, které slouzi jako kondenzac-
ni jadra pti tvorbé oblakl. Navic témér veSkery zivot na Zemi zavisi na energii ze
svétla, kterou v organické latky cili energii chemickou preménuji prevazné rostliny
(viz kap. 4) a tim zajiStuji jeji pfenos do dalSich potravnich trovni ekosystému.
Produkce organickych latek rostlinami je tak obvykle zakladem pro veskerou orga-
nickou hmotu daného ekosystému.

Prestoze je svétlo zivotné dilezity faktor pro naprostou vétSinu organizmd, rizné
druhy mohou adaptovat svoji existenci na jeho riznou intenzitu. Nékteré druhy
jsou ke svétlu tolerantni, nemaji na jeho intenzitu specifické naroky. Vétsina druhti
je vak specializovana a svétlo mize byt limitujicim faktorem uréujicim jejich vyskyt
na daném stanovisti ¢i lokalité. MGzZeme rozliSovat druhy slunomilné (heliofilni),
svétlomilné (fotofilni), stinomilné (sciofilni) a svétloplaché (fotofobni). Dulezité je
ovSsem pochopit, ¢im nebo jak je jejich filie nebo fobie zplisobena a k cemu vede.
U rostlin je dana predevsim schopnosti fotosyntetické asimilace pti urcité intenzité
osvétleni (vice o svételném kompenzaénim bodu v kap. 4). Tato schopnost se mize
m¢énit v pribéhu zivota jedince (napi. mladé jedle, Abies alba, jsou spise stinomil-
né, zatimco dospéli jedinci rostou na slunci). V naSich zemépisnych §irkach se pri-
mérné denni intenzita osvétleni méni i v ramci roku a je jednim z hlavnich faktort
urcujicich délku vegeta¢ni sezony. VSimnéte si, Zze napriklad v podrostu listnatého
lesa najdete na jare spoustu rostlin, tzv. efemeroidil, které v 1ét€ uz nejen nekvetou,
ale ani nemaji listy, protoZe jiz je v lese prili§ malo svétla, a jejich vegetaéni sezona
uz tedy skoncila. U zivocicht je zajimava hlavné skupina zivoCicht fotofobnich.
Najdete je na rtiznych mistech, jako jsou podzemi (ptida, jeskyné, podzemni vody),
mot'ské hlubiny, ale i rGzné dutiny nebo vnitky jinych organizmt (endoparazité,
endosymbionti). Mozna néktefi pamatujete pfipravny text pro kategorii C, D 2015
- Zivot v temnoté. Pochopitelné tedy maji riizna specificka prizptisobeni pro své Zi-
votni podminky, shodné mivaji zakrnélé svétlocivné organy a ztraci pigmentaci téla
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(viz kap. 12). U zivocichd, stejné jako u rostlin, je diilezitad zména intenzity a délky
osvétleni v ramci dne i v ramci roku. O biorytmech fizenych stfidanim dne a noci se
doctete nize v kap. 10.1 na prikladu savci, existuji ale i rytmické zmény tykajici se
nejen jednotlived, ale i celych populaci. Lunérni rytmus mé naptiklad rozmnozova-
ni u mnoho§tétinatct palolo zeleny (Eunice viridis), ktefi se rozmnozuji hromadné
v pribéhu jednoho nebo dvou dni v roce a orientuji se podle prislusné faze mésice.
Cirkadianni systém méfi zménu délky svétlé ¢asti dne v ramci roku, tzn. délku foto-
periody, a reguluje tak radu sezonnich zmén organizmd, viz kap. 10.2.

10.1 Cirkadianni systém u savct

Pro savce a i nékteré dal$i organizmy je dllezitym pfirodnim rytmem stiidani dne a
noci dané rotaci Zemé kolem své osy. Je vyhodné, pokud uméji tyto rytmické zmény
v prirod¢ predvidat a mohou se na né pripravit v predstihu, protoze jim to pomaha
predvidat zmény v dostupnosti potravy, pritomnosti predatorti nebo partnert k pa-
feni. Existuje tedy vnitini mechanizmus, ktery méri denni dobu, tzv. vnitini cirka-
dianni hodiny. Pravé cirkadianni hodiny musi byt schopné méfit ¢as i ve stalé tme a
jejich tkolem je predavat informaci o vnitinim ¢ase jinym ¢astem mozku a perifer-
nim organiim podobn¢, jako nas kostelni hodiny informuji po¢tem odbijeni zvonu
kolik je hodin. V perifernich organech jako jsou jatra, srdce, plice, ledviny, krev a
dalsich mohou tyto ¢asové informace regulovat transkripci az 10 % genti zasadnich
pro zajisténi vSech Zivotnich funkci. Mnohaleté studium cirkadidnniho systému
savcl véetné Clovéka ukazalo, Ze fyziologické procesy, jako jsou metabolizmus,
kardiovaskularni funkce, ledvinové vyluc¢ovani, kognitivni funkce mozku nebo spé-
nek, sleduji presné dvaceti¢tyrhodinové cykly na sebe navazujicich biochemickych
procest, které optimalizuji fungovani celého organizmu. Jak je takovy cirkadidnni
systém organizovan? A jak se vlastné nastavuji takové vnittni hodiny? Vzdyt délka
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dne a noci se v naSich zemépisnych 8ifkach neustéale meéni — jak tedy mohou vnitfni
hodiny predvidat, naptiklad kdy se blizi soumrak?
Zdkladni vlastnosti cirkadidnniho systému
Jeden ze zakladatelli chronobiologie, oboru, ktery se zabyva studiem ¢asové or-
ganizace organizm, byl némecky profesor Jiirgen Aschoff. Ten zacal v 60. letech
studovat cirkadidnni rytmy ¢lovéka v laboratornich podminkach. Postavil bunkr, ve
kterém nechal Zit dobrovolniky nekolik tydnti v izolaci od okolniho svétla, zejména
v izolaci od pravidelného sttidani svétla a tmy béhem dne a noci. Zjistil, Ze i v téchto
podminkach ziistavaji zachované rytmy napiiklad ve spanku a bdéni nebo v télesné
teploté, ale Ze se vzhledem k vnéj$imu svétu posunuji v ¢ase a kazdy den zacinaji o
néco pozdgji. Vnitini rytmy ¢lovéka maji tedy periodu trochu delsi nez 24 hodin a je-
jich cirkadianni hodiny se tedy kazdy den o par minut zpoZduji. Podobna vlastnost
byla popsana u vSech zkoumanych organizmd a fikdme, Ze cirkadidnni rytmy v ne-
periodickém prostredi ,,volné beZi“ v ¢ase s periodou 7, ktera se mirné 1i8i od vnéjsi
periody stridani svétla a tmy T, ktera je rovna dvaceti ¢tyfem hodindm (obr. 10.1).
Z obréazku je patrné, Ze volny béh fizeny jenom vnitfnimi hodinami by velmi rych-
le ptivedl mysSku do spard predatora s denni aktivitou, nebot by jiZ po né€kolika tyd-
nech nevybihala z tkrytu po soumraku, ale uz v poledne. V ptirodnich podminkach
nastésti dochazi k tomu, Ze cirkadidnni systém je denné synchronizovan s vn€j§im
cyklem svétla a tmy tak, aby se hodiny ani neptedbihaly, ani nezpozdovalyar=T.

A ¢ .
-
1
—_—
z 4
=z
B p
) 7
—_—
10
0 24 48
Cas (hodiny)

Obr. 10.1: Zaznam pohybové aktivity laboratorni mysi. Jednotlivé ¢arky zaznamu (aktogramu)
znamenaji, Zze myska s prevazné no¢ni aktivitou spustila senzory snimaciho zafizeni (A a B) a
tento jeji pohyb byl zaznamenan pocitacem. Jednotlivé fadky jsou zaznamy celych dvou dnd,
z nichz prvni je vyznaceny vlevo na svislé ose. Rozlideni dne a noci je vyznacené na ¢asové ose
nad aktogramem. V horni poloviné grafu (C) je zaznamenana aktivita mysi v prostredi, kde se
pravidelné stfida svétlo a tma, ve spodni poloviné je vidét, jak se zméni tento zaznam, pokud je
mys drzena v trvalé tmé (vyznaceno Sedé). Je zjevné, Ze za téchto podminek zacind mys béhat
kazdy den o néco dfive. Perioda jejiho volného béhu 7 je tedy, na rozdil od ¢lovéka, kratsi nez
24 hodin.
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Svétlo pasobici zvecera hodiny o néco zpozduje, svétlo zrana je naopak zrychluje.
Tento adaptacni mechanizmus se vyvinul proto, aby bylo zajisténo prizptisobeni
pozvolnym zméndm délky dne béhem roku. Stied noci v letnich i zimnich mésicich
definuje periodu spanku, kterd je nutna pro rast organizmu, upevnéni pameéto-
vych stop, regeneraci perifernich organd a imunitniho systému. Rozvoj moderni
spolecnosti v§ak negativné zasahl do cirkadianniho systému ¢lovéka. Prelety pres
¢asova pasma Ci expozice ¢loveka svétlu dlouho do noci (véetné netimysiného ze
svételného smogu) a s tim spojena redukce spanku zpisobuji zmateni cirkadian-
niho systému a celkovou desynchronizaci vSech fyziologickych procest. Miliony
let vytvareny cirkadidnni systém se nedokaze adaptovat na nekolik desetileti trva-
jici zmény v chovani ¢lovéka. Svétlo uprostied noci mylné€ vnima jako signal dne a
spousti biochemické procesy zajistujici denni aktivitu organizmu. Kompenzacni
spanek ma ve svételné ¢asti dne jinou strukturu a neni schopen zcela zajistit svou
regenera¢ni funkci. Naru$eni cirkadidnnich cykld svétlem uprostied noci mize
vést ke vzniku inzulinové rezistence a obezity, porucham bunééného cyklu, poru-
cham imunitniho systému nebo porucham paméti. Vyznamné ohrozeni zdravi lidi
predstavuji zejména prace ve sménnych provozech v noci. Mezinarodni agentura
pro vyzkum rakoviny zaradila praci na smény mezi znamé a pravdépodobné kar-
cinogeny do skupiny 2A, do které patii napriklad také slouceniny olova nebo né-
které insekticidy. Studium mechanizmu pisobeni svétla na organizmus ovlivnénim
cirkadianniho systému je proto dilezité pro odliSeni jeho prirozenych, pozitivnich
synchroniza¢nich t¢inkt od acinkt vyvolavajicich vazné patologické odezvy.

Cirkadianni systém vétSiny Zivo€icht je tedy tvoren vnitinimi hodinami, které
se evoluci vyvinuly jako sebeudrzujici oscilator (udava¢ kroku, angl. pacemaker)
schopny, nezavisle na okoli, informovat o priblizné fazi dne vSechny organy v téle.
K presnému urcéeni ¢asu vSak tento pacemaker potiebuje kazdodenni informaci o
presné dobé svitani a délce osvitu, podobné jako Spatné fungujici hodiny potiebuji
kazdodenni nastaveni rucicek.

Hlavni cirkadidnni pacemaker savci

Hlavni cirkadianni pacemaker savcti je lokalizovan v suprachiasmatickych jad-
rech (SCN, z angl. suprachiasmatic nucleus), ktera jsou soucasti oblasti mezi-
mozku zvané hypotalamus. Prvni experimenty, které prokazaly funkci SCN jako
hlavnich vnitfnich hodin, mély za cil popsat fyziologické zmény, které mohou u la-
boratornich zvirat nastat po elektrické 1ézi SCN. Tyto pokusy ukazaly, Ze destrukce
SCN zrusi rytmy v pohybové aktivité, hladin€ kortikosteroiddi, v pfijmu tekutin a
v télesné teploté. Pozdéjsimi experimenty se podarilo nékteré z téchto rytmd znovu
nastavit transplantaci embryonalniho SCN do oblasti s odstranénym SCN a peri-
oda takto obnovenych rytmt odpovidala periodé darce transplantovaného $tépu.
SCN tedy plni funkei hlavnich vnitinich hodin, které udrzuji cirkadianni rytmy, a
také vnima synchroniza¢ni u¢inky stridani svétla a tmy ve vnéjs$im prostredi. Infor-
mace o svétle k nému prichazeji odbockou zrakové drahy, tzv. retinohypotalamic-
kym traktem (RHT) pfimo ze specializovanych bunék sitnice oka (obr. 10.2).
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Vysledné ¢asové informace se musi prevadét do celého organizmu k udrZeni
fyziologickych a behavioralnich procest v souladu s vné&j§im svétem. Jednim ze
zpuasob, jakym SCN informuje organizmus o ¢ase, je regulace syntézy neurohor-
monu melatoninu, ktery je tvoren v dalsi ¢asti mezimozku, §iSince (neboli epifyze
¢i pinedlni zlaze), a vyléva se odsud do krevniho ob&hu.

Regulace syntézy melatoninu a jeho funkce v organizmu

SCN vysila v noci aktivaéni signal k paraventrikularnimu jadru hypotalamu, ktery
je veden pres ganglium sympatiku az do pinedlni zlazy. V noci je z téchto ganglii
uvoliiovan noradrenalin, ktery spousti transkripci tzv. arylalkylaminové N-acetyl-
transferazy (AA-NAT), klicového regulacniho enzymu syntézy melatoninu. Tato
no¢ni aktivita SCN zpidsobuje, Ze syntéza melatoninu spolehlivé kopiruje délku
noci a jeji zménu v pribéhu roku. Savci adaptovani na dlouhou letni fotoperiodu
maji vyrazné krat$i no¢ni melatoninovy signal nez savci adaptovani na kratkou zim-
ni fotoperiodu. Mnoho Zivoc¢ichii reaguje na zménu ro¢ni doby zménami chovani,
reproduként fyziologie a metabolizmu — viz kap. 10.2. Dlouhy melatoninovy signél
vede ke zvySeni pohlavni aktivity u zvifat s dlouhou dobou biezosti (napt. ovce) a
naopak u zvifat s kratkou dobou brezosti (napf. kie¢ik dZungarsky) velikost a ak-
tivitu pohlavnich Zlaz snizuje. Melatonin tedy funguje v organizmu jako biologicky
kalendar, ktery informuje dilezité organy o ro¢nim obdobi.

Melatonin mé ale mnoho dal$ich pozitivnich funkei v téle. Psobi velmi podptr-
n€ naptiklad na imunitni systém a ptisobi jako velmi silny pfirozeny antioxidant. Je

Sitnice:

fotoreceptory

(tycinky 2 Eipky)

vnitini jadrova
vrsiva
(bipolami bunky aj.)

gangliové bunky

zrakovy nerv

chiasma \\_/‘/j

svétlo

Obr. 10.2 Sitnice oka obsahuje kromé klasickych fotoreceptori, tycinek a cipka, také
specialni gangliové burnky se svétlo¢ivnym fotopigmentem melanopsinem. Tento
fotopigment je citlivy na svétlo vinové délky v modrém spektru. Vyhodou takového usporadani je,
ze svétlo nemusi prochazet celou vrstvou sitnice a vnima tak |épe intenzitu denniho svétla. Axony
téchto bunék tvoii retinohypotalamicky trakt, ktery vede do SCN. Vpravo je na fezu mozkem
schematicky znédzornéno ulozeni SCN nad kfizenim zrakovych nerv(, optickym chiasmatem.
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proto velmi dilezité starat se o jeho vysokou hladinu. Prirozena syntéza melatoninu
je zcela zavisla na noé¢ni signalizaci z SCN, ale nahlé svétlo v noci ji okamzité po-
tlac¢uje. Velmi Gi¢inné je zejména svétlo o vinové délce v tzv. modrém spektru, které
je silné€ emitovano ze vSech zaticich obrazovek, jako jsou televize, pocitace, tablety
a mobilni telefony. Dlouhodobé pisobeni rusivého svétla v noci vyznamnym zpd-
sobem zvysuje riziko vzniku tzv. civiliza¢nich chorob, jako jsou psychiatrické one-
mocnéni véetné depresi a spankovych poruch, kardiovaskularni nemoci, obezita,
diabetes a zejména cela fada forem karcinom?.

Molekuldrni podstata vnitrnich cirkadidnnich hodin

Co vlastné tvori kolecka strojku vnitinich cirkadiannich hodin? Volny béh hodin je
pohanén zpétnovazebnymi regulacnimi smyckami tzv. hodinovych genti. Proteiny
CLOCK a BMALL vytvorené transkripci a translaci prislusnych hodinovych genti
se spojuji do dimeru a kazdé rano zahajuji transkripci dalsich hodinovych gent, Pe-
riod (Per) a Cryptochrom (Cry). Jejich proteiny se béhem dne hromadi v cytoplazmé
buriky a vecer vytvareji také dimer, vstupuji do jadra a blokuji aktivitu komplexu
CLOCK/BMALL1. Vysledkem této blokady je, Ze jejich vlastni transkripce se zasta-
vi. Proteiny PER a CRY jsou ale zaroven béhem noci pomalu degradovany a rano
uZ nestaci na dalsi blokadu komplexu CLOCK/BMALT1 a jejich transkripce zac¢ina
nanovo (obr. 10.3).

transkripce

PER

CRY

CRY

bunééné jadro / cytoplazma

Obr. 10.3 Molekularni mechanizmus generovani cirkadiannich rytma. Dimer CLOCK/BMAL1
se vaze ke specifické sekvenci E-box v promotoru genti Per a Cry a spousti jejich transkripci.
Stejnou sekvenci mé ve svém promotoru i fada jinych gent dulezitych napf. pro bunécny cyklus
a jiné dulezité funkce a tyto geny jsou tedy fizené stejnym mechanizmem jako hodinové geny Per
a Cry. Komplex PER a CRY vstupuje vecer do jadra a blokuje svoji vlastni transkripci. V tuto dobu
také muze svétlo spustit novou transkripci genu Per z jiného mista v jeho promotoru, tzv. CRE
(zangl. cAMP-responsive element).
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10.A Cirkadianni hodiny u rostlin. Metabolizmus, fyziologie i chovani vétsiny
organizm{ na nasi planeté se méni's tim, jak se stfida den a noc. Rostliny nejsou vyjimka
- napiiklad husenicek rolni (Arabidopsis thaliana) vykazuje mnoho rytmickych pohyb
listl a kvétenstvi (zalozenych na nestejném ristu, rizné mire prodluzovani bunék
rapik(), které probihaji s cirkadianni periodou. Molekularni mechanizmy cirkadiannich
hodin rostlin jsou, podobné jako u zvifat, udrzovény v chodu nékolika zdkladnimi
smyckami transkripce a translace ,hodinovych” proteind, které se navzajem ovliviuji.
U husenicku ve vsech téchto smyckach hraji Ustredni roli dva transkrip¢ni faktory:
CCA1 (z angl. Circadian and Clock Associated) a LHY (Late Elongated Hypocotyl), jejichz
exprese je vysoka rano. Jejich nejdilezitéjsim regulatorem je TOC1 (z angl. Timing of
CAB Expression), jehoz exprese je naopak vysoka vecer. Protein ZTL (Zeitlupe) ovliviiuje
rozklad hodinovych proteinG v proteazomu, pficemz sam je stabilnéjsi béhem
soumraku. V prdbéhu dne tak dochazi ke zménam hladin zminénych transkripcnich
faktoru a tim padem i ke zménam exprese jimi regulavanych gen. U rostlin stejné jako
u zivocichU plati, ze i kdyZ je hodinovy mechanizmus z veliké ¢asti fizen endogenné, je
prostfednictvim fotoreceptord ovliviiovan i fotoperiodou (délkou doby denniho svétla

za dvacet Ctyfi hodin).
(Lucie Buchbauerovd)

Tato regulaéni smycka je pojisténa mnoha dal$imi mechanizmy, napiiklad také
fizenou transkripci genu Bmall a nejriznéj$imi posttranskripénimi ¢i posttrans-
la¢nimi modifikacemi mRINA a protein.

Mechanizmus zpétnovazebnych smycek hodinovych gent je obsazen témér v ka-
7dé bunce naseho téla. Kazda burika v sobé nese vnitini hodiny, které maji zakladni
funkeci spole¢nou. Co se ale lisi, je zpsob jejich vzajemné synchronizace a jejich
synchronizace signaly z vn¢jsiho okoli. Buriky SCN jsou v tomto mechanizmu jedi-
né, které jsou schopné zpracovat informace o stridani svétla a tmy z ptirody. Hodi-
novy gen Perl ma totiz ve svém promotoru specifickou sekvenci, ktera je citliva na
bunééné signaly indukované aktivitou retinohypotalamického traktu. V ¢ase, kdy
uticha transkripce Per1 vlivem inhibice aktivity CLOCK/BMALL, tedy od vecera do
rana, je tento gen citlivy na signaly ze sitnice a tvori protein v dobé&, kdy by nebyl
tvofen samotnym hodinovym mechanizmem. Dynamika celého procesu inhibice
CLOCK/BMALL, degradace proteinti a nasledného odblokovani transkripce timto
komplexem se méni, dochazi k tzv. fazovym posuntim, které jsou podstatou adapta-
ce cirkadianniho systému k pozvolné zméné fotoperiody béhem roku.

10.2 Fotoperiodizmus

Rytmické zmény prostiedi v rdmci roku jsou ovlivnény délkou dne, tzv. fotoperio-
dou, ktera je spolu se zménou teploty spolehlivym ukazatelem dne v roce v jednot-
livych zemépisnych Sifkach na jih ¢i sever od rovniku (viz obr. 10.4). Signalem pro
fyziologické sezonni zmény je prekroceni urcité prahové hodnoty délky osvitu, kte-
ré je v nasich zemepisnych Sirkach obvykle v rozmezi 8—16 hodin. Piekroceni toho-
to prahu muze byt bud smérem ke krat§imu dni a vyvolat tzv. kratkodenni reakce
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organizmu, nebo k del§imu dni a mtze vyvolat dlouhodenni reakce. Délka dne
nezbytna pro vyvolani dané reakce nebo procesu nebo alesporni k urychleni jeho pri-
chodu se nazyva kriticka. V souvislosti s kritickou délkou fotoperiody je tfeba uva-
dét i k jakému jevu nebo procesu se vztahuje. Jeden druh rostliny mtze naptiklad
byt kratkodenni, co se ty¢e dormance, ale dlouhodenni vzhledem k rozmnoZovani.
Podobné dtilezitou roli jako délka dne mé i délka noci. I kratkym zasahem svétla
do této citlivé ¢asti denniho cyklu lze vyvolat stejny efekt, jako vyvola celkové zkra-
ceni temnostni faze v obdobi prodluzujiciho se dne (viz obr. 10.5). Je-li naptiklad
prerusena kratkodenni (tj. dlouhono¢ni) rostliné dlouha noc kratkym osvétlenim,
rostlina nevykvete. Jeji pozadavek na dlouhou noc nebyl splnén (jak je to zarizeno na
molekularni Grovni, zjistite podrobnéji niZze v odstavcich o rozmnozovani). Podob-
né je tomu i u sezénne se rozmnozujicich zvifat. Zvirata s kratkou dobou biezosti
vnimaji prodluzujici se den a zkracujici se noc jako signal pro aktivaci reproduké-
nich organd, a pro zvifata s dlouhou dobou brezosti je naopak signalem pro spus-
téni reprodukéni aktivity prodluzujici se noc. Pokud se v§ak podzimni dlouha noc
prerusi svétlem, zvifata maji s rozmnozovanim problém. Na reprodukéni funkce
rostlin i zivo¢ichi i jiné fyziologické procesy zavislé na neptrerusované temné noci
ma neptijemny vliv tzv. svételné znecisténi (smog) — umelé svétlo z pouli¢niho
osvétleni mést, které plisobi v noci, a stava se tak diilezitym ekologickym faktorem.
Napiiklad kosi vystaveni umélému osvétleni v noci hnizdi podstatné diive nez kosi,
ktefi mohou travit noci potmé. Nékdy dojde k takovému ,.zmateni®, Ze potkate
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Obr. 10.4: Délka svétlé ¢asti dne v riznych zemépisnych sifkach severni polokoule. Délka
dne je zobrazena od vychodu do zapadu Slunce. Délka dne vnimana rostlinami se bude mirné lisit
v zavislosti na prahu jejich citlivosti ke svétlu.
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reakce kratkodenni rostliny na svételny rezim
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Obr. 10.5: | kratkym zasahem do druhé, citlivéjsi ¢asti cyklu (do temnostni faze) Ize vyvolat
stejny efekt, jako vyvola celkové zkraceni temnostni faze v obdobi prodluzujiciho se dne.

kosa zpivajiciho v lednu o ptlnoci v blizkosti pouli¢niho osvétleni. Vliv pouli¢niho
osvétleni mdzZeme pozorovat i u rostlin. Nazornym prikladem kratkodenni reakce
je opozdény opad listli btiz nebo topolll v mistech, kam do koruny dopadé svétlo
pouli¢nich lamp. Tento poznatek lze samoziejmé vyuzit i v zemédélstvi a umélou
upravou délky dne (nebo dostate¢né intenzivnim ¢i dlouhym svételnym impul-
zem v temnostni fazi) vyvolat napriklad podzimni rozmnozovani savcli v cho-
vech, podzimni sntsky slepic, ovlivnit terminy lindni srsti u zvifat v kozeSinovych
farmach a podobné.

Je zajimavé, Ze nékteré cyklické zmény v Zivoté rostlin nebo zvirat mohou byt ne
zcela zavislé na kazdoro¢ni zméné v délce fotoperiody. Naptiklad sysli (Spermophi-
lus citellus) upadaji do hibernace i v zajeti ve stabilnich a kontrolovanych svételnych
i teplotnich podminkach, které se b€hem roku neméni. Témto rytmdm se rika cir-
kaanudlni a predpoklada se, Ze jsou fizeny endogennimi hodinami podobné¢ jako
rytmy cirkadianni. My se ale budeme vénovat zndm¢jSim rytmdm cirkadiannim,
mezi které patii napiiklad nastup klidovych stadii, sezonni morfologické zmeny,
terminy migraci nebo reprodukéni chovani Zivo€icht ¢i nastup kveteni u rostlin.
RozmnoZovdni
U rostlin i u zvifat ¢asto mluvime o vlivu kratkého nebo dlouhého dne na jejich
rozmnozovani. Pro¢ je zrovna reprodukce ovliviiovana délkou dne? Podivejme
se nejprve na rostliny. Naprostd vétSina naSich druhd citlivych na fotoperiodu
jsou rostliny dlouhodenni, jejichz doba kveteni je pfizplisobena na pozdné jarni
obdobi, protoZze na podzim a brzy na jafe mohou pfijit nebezpeéné mrazy a navic
nelétaji opylovaci. Naopak kratkodenni rostliny se adaptovaly na zvySené srazky
v pozdnim Iété a optimalni doba pro jejich kveteni spada do doby zkracujicich se
dni. Je tedy zfejmé, Ze zastoupeni kratkodennich rostlin roste na severni polokouli
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smérem k jihu. Existuji i rostliny neutralni, jejichZ kveteni ani riist neni délkou
dne ovlivnén. Prikladem z nasi kvéteny je i sedmikraska (Bellis perennis) nebo
pampeliska (Taraxacum sp.). Pri teplém zacatku zimy se stava, Ze napiiklad jablo-
n¢, které maji zalozené kvétni pupeny jiz z predchozi vegetacni sezdny a nejsou na
délku fotoperiody citlivé, vykvetou a pozdé&ji po prichodu mrazt zmrznou. V naSich
zemeépisnych Sifkach je v8ak asi 80 % rostlin citlivych na délku dne, a tyto rostliny
naopak nevykvetou diive, ani kdyz je konec zimy jinak velmi ptiznivy (teply a vla-
hy), a ¢ekaji, az prijde spravné dlouhy den. Citlivost na délku dne, ¢i opa¢né feceno
kriticka délka dne nezbytna pro vyvolani kveteni nebo jenom urychleni jeho pticho-
du, je rtzna i v ramci jednoho druhu. Lisi se jednotlivé populace planych druhd, ale
i kulturni odridy druhti péstovanych. Napriklad u fedkvi¢ky, salatu nebo $penéatu je
kveteni indukovano dlouhym dnem, coz ztézuje jejich péstovani v 1ét&, a proto jsou
Slechtény fotoperiodicky neutralni pozd¢ kvetouci odrtidy. Naopak séja je ptivodné
kratkodenni, ovS§em pfi rozsireni péstovani na sever bylo nutno modifikovat fotope-
riodické naroky tak, aby kvetla dostate¢né brzy pied podzimnim ochlazenim.

Molekularni mechanizmy umoznujici kveteni zacinaji byt ¢aste¢né objasnéné
napftiklad opét u husenic¢ku (Arabidopsis thaliana), ktery je prikladem dlouhodenni
rostliny. Hlavni faktor spoustéci kveteni v odpovédi na fotoperiodu je u n¢j gen CO
(Constans), jehoz transkripce je regulovana cirkadiannimi hodinami. CO mRNA se
v rostlin€ shromazduje ve vétSich koncentracich ke konci dne a translace nasledné
probihé pouze ve dlouhych dnech. CO protein se akumuluje a aktivuje svij cil — flo-
rigen FT (Flowering Locus T), ktery se syntetizuje ve floému listli a transportuje do
delivych pletiv. V meristémech (délivych pletivech) FT a transkripéni faktory (jejich
mnozstvi je ovlivnéno nejen délkou dne, ale i napt. starim rostliny) aktivuji geny
kvétniho meristému, které vytvori zaklad kvétenstvi a jsou (spolu s gibereliny a dal-
$imi fytohormony) zodpoveédné za dalsi vyvoj kveétenstvi. Pokud je za prodluzujicich
se dni jesté zima, vznika v rostlinach represor FLC (Flowering Locus C), ktery vyse
popsanou drahu blokuje.

Mnoho zivoc¢ichili nutné potiebuje védét, jak je dlouhy den, resp. ktera ¢ast roku
momentalné je. Také u zivoCichti je ¢asto tato informace podeprena vnimanim tep-
loty prostredi. A také u zivo¢ichd délka dne ovliviiuje rozmnozovani. Nejlépe je vliv
délky dne dolozZen na chovani ptaku, naptiklad u kanart (Serinus canaria) mizeme
pozorovat Castéjsi zpév na jare. Plati pro né stejny princip s délkou melatoninového
signalu jako pro savce (viz kap. 10.1). Délkou no¢niho melatoninového signalu je
také ovliviiovana napfiiklad tvorba novych parohti u srnc (Capreolus capreolus),
tedy jev souvisejici s rozmnozovanim pomérné vzdalené.

Dormance

Dalsi znamy piiklad projevu synchronizovaného délkou fotoperiody je prediktivni
dormance, kterd nastava u organizmd Zijicich v pfedvidatelném (prediktabilnim)
prostredi s pravidelnym stfidanim sezdn, z nichZ jedna je velmi neptizniva (zima,
sucho, nedostatek potravy atd.). Na tuto nepfiznivou sezénu se organizmy diky cit-
livosti na délku dne predem ptipravi a preckavaji v dormantnim, neaktivnim stavu.

Budiz svétlo! 103



U kazdé skupiny organizma tento stav pochopitelné vypada trochu jinak (a tim
padem se i jinak nazyva), ackoliv zakladni princip je podobny.

télesné teploty Casto az na Uroven prostiedi (napf. u sysla Parryova, Spermophilus
parryi, muze teplota téla klesnout az pod bod mrazu) a znacnému omezeni fyzio-
logickych procesti. Na tento stav je tieba se pfedem pripravit, napiiklad zvySenim
zasob télesného tuku, a tyto pripravy jsou také synchronizovany délkou fotoperio-
dy. Ackoliv se miize zdat, Ze tyto piipravy jsou rizeny predevsim snizujici se teplotou
prostiedi, ve skutecnosti je zkracovani fotoperiody povazovano vétSinou organi-
zm za spolehlivéjsi signal blizici se zimy a snizovani teploty ma spis§ doplikovou,
urychlovaci tlohu. Velmi podobny proces je estivace, ktera nastava v teplych a su-
chych ¢astech roku, a na rozdil od hibernace je roz$ifena mezi obratlovci i bezobrat-
lymi. U nas ji mazete pozorovat napiiklad u plzt suchomilek (Helicella, obr. 10.6),
typicka je ale predevsim pro tropy a subtropy.

Pro hmyz je typicka diapauza, ve které se pies nepriznivé (obvykle) zimni ob-
dobi zastavi vyvoj jedince v daném stadiu (napt. kukle) nebo rozmnozovani. Pro
mluvit o kratkodennich druzich, které zahajuji diapauzu pti dlouhé fotoperiodé, a
dlouhodennich druzich, které zahajuji diapauzu naopak pfi zkracujicich se dnech.
Ukonceni diapauzy bud neni na fotoperiode¢ zavislé, anebo vyzaduje zménu délky
fotoperiody v opa¢ném sméru, jako naptiklad u severoamerického hnédéaska Eu-
phydryas editha, ktery musi ziskat dostatek slune¢niho zareni, aby mohl diapauzu
ukon¢it. Ukonceni diapauzy je mozné vyvolat i jinymi specifickymi stimuly jako na-
ptiklad oteplenim, ochlazenim nebo kontaktem s vodou. Je v§ak nezbytné vyvarovat
se ukonceni diapauzy pfrili§ brzy, napiiklad béhem teplych zimnich dni. Pro dalsi
vyvoj jedince je diapauza nutnosti, nevyhnutelnou soucésti vyvoje. Pfesto miize
probihat i u druhd, které maji v jednom roce vice generaci. Jarni generace se dal
rozmnozuje, pozdné letni upada vlivem zkracujici se fotoperiody do diapauzy. Pro
jejich vyvoj je tfeba, aby doslo k synchronizaci celé populace v pribéhu diapauzy
tak, aby se vSichni zimujici dospélci probudili ve stejnou dobu. Tato synchronizace
je zavisla na délce fotoperiody.

U rostlin pozorujeme dormanci u semen a dormanci u viceletych rostlin, pre-
dev§im dievin. U semen je situace pomérné komplikovana a dormance se podle
své pri¢iny rozd€luje na primarni, vynucenou a sekundarni. Primarni dormance
znamend neschopnost semene vykli¢it ihned po vypadnuti z matei'ské rostliny
napriklad kvili tvrdému osemeni, nevyvinutému embryu a podobné. Vynucena
dormance je zplisobena nevhodnymi podminkami, naptiklad svételnymi poméry.
Takova semena kli¢i témér soucasné a semenacky se objevuji v ¢asovych vinach.
Pro obnoveni ristu a vyvoje dormantnich semen je nezbytné nutny néjaky vné&jsi
podnét, kterym ¢asto byva opét spravna délka fotoperiody nebo vhodny pomér er-
vené (red, cca 660 nm) a vzdalené cervené (far-red, cca 730 nm) slozky svétla. Re-
lativné vysoky pom¢ér téchto slozek je typicky pro svétlo prochazejici pres vegetaci

104 M. Smyckova a kol.



a ¢asto je divodem, pro¢ semena upadaji
do dormantniho stavu nebo se v ném
udrzuji i ve své vegetacni sezon€. Dile-
zity vnéjsi podnét byva také jarovizace
(vystaveni nizké teploté po urcitou dobu),
ta v§ak pravdépodobné nezavisi na svétle.
Sekundarni neboli vyvolana dormance
je neschopnost semene vyklicit i za pii-
znivych podminek po prestani delSiho
obdobi podminek neptiznivych. Dlouho-
doba dormance je vyhodna zvlasté pro
semena kratkovékych bylin a jednoletek
téch druht, které obsazuji rané sukcesni
stanovisté. Kromé §ifeni v prostoru vyuzi-
vaji i moznosti §ifeni v ¢ase a ¢ekaji v tzv.
semenné bance* do doby, neZ se v misté Obr. 10.6: Estivujici suchomilky (Helicella).
jejich uloZeni objevi pfihodné podmin-
ky (napt. spadne strom a vytvoii svétlou mezeru v podrostu). Dieviny a viceleté
rostliny v mirném pasu jsou dormantni pies zimu. Nastup zimni dormance a opad
listd je vyvolan poklesem teploty, kratkym dnem, nebo jejich kombinaci (zalezi na
druhu dreviny). Ukonceni dormance je obvykle vyvolano predchozim vystavenim
nizkym teplotdm a naslednym oteplenim, ale u nékterych druh je urychleno dlou-
hym dnem (podobné jako kveteni popsané drive). Podobné jako u dievin funguje
ovlivnéni zac¢atku a konce zimni dormance fotoperiodou i u nékterych vytrvalych
bylin. Také u nékterych drevin z tropickych poloopadavych a opadavych lest do-
chazi k dormanci a opadu listd, které jsou fizeny fotoperiodou, v tomto pripadé ale
nastavaji za kratkych dnti v obdobi sucha.

Senescence

U rostlin je se zmé€nou periody spojena i senescence (starnuti). Senescence je
aktivni proces vyvolany délkou dne a dal§imi signaly, jehoZ hlavnim cilem je pte-
sun zivin do preZivajicich ¢asti rostliny, pfipadné priprava rostliny na neptiznivé
obdobi. Rychlost a priibéh starnuti listl je ovlivnén teplotou okoli, odbérem Zivin
jinymi pletivy a fytohormony (cytokininy ji potlacuji, naopak etylén a jasmonaty
urychluji). Béhem senescence dochazi k autofagii (fizenému rozkladu obsahu
bunky pomoci vakuol; vice se o autofagii jako typu programované bunééné smrti
muzete docist napriklad v pfipravném textu BiO 2008 — Smrt jako soucdst Zivota).
Postupné se béhem senescence zpomaluje, az zastavuje metabolizmus listu a foto-
syntéza, rozkladaji se proteiny a chlorofyly (diky tomu na listech vyniknou barvy
zlutych karotenoidt a ¢ervenych antokyan(, které za Zivota listu absorbuji prebytek
4 Padni semenna banka zahrnuje vSechna semena, ktera jsou v pidé a pti vhodnych podminkach
mohou vykli¢it, nejen semena dormantni. Zaroven i dlouhovéké rostliny maji semena v ptidni bance.

Délka prezivani v semenné bance je rizna a zavisi na mnoha faktorech. Jsou zaznamenany piipady
zivotaschopnych semen starsich nez 1000 let, ale obecné dormance delsi nez 100 let je vyjimecna.
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svételné energie a preménuji ji na teplo), az nakonec dojde ke smrti bunék a odpad-
nuti listd. Opadnuté listy tvoii predevsim prvky, které ma rostlina v nadbytku, tedy
uhlik, kyslik a vodik, nékdy dokonce i shromazdéné odpadni latky (soli a podobng).
Prvky pro rostlinu vzacné jako dusik z proteint a hoicik z chlorofylu se stahuji do
zasobnich organt pro dalsi vegetacni sezdnu. Senescenci kromé fotoperiody re-
SAGs (Senescence Associated Genes) a postupna kumulace ROS (Reactive Oxygen
Species — reaktivni formy kysliku).

Migrace

Poslednim projevem, na ktery ma fotoperioda vyznamny vliv a my ho zminime, jsou
pravidelné migrace. MiZeme pozorovat migrace v rdmci jednoho dne, jak uz jsme
popsali vySe u fytoplanktonu, pripadné migrace s mési¢ni periodou. Nejéastéjsi
jsou migrace s ro¢ni periodou, které jsou typické predevs§im u ptakd, ale zname je
iu savcll (napf. velci kopytnici v savanach mezi obdobimi sucha a destt), ryb (zna-
mé jsou tahy losost) a dalSich skupin organizmu. Zndmé jsou i migrace hmyzu,
napriklad monarchii stéhovavych (Danaus plexippus) v Severni Americe, zatimco
sarance pustinné (Schistocerca gregaria) v severni Africe a na Blizkém vychod¢ jen
disperguji pti pfemnozeni. Obecné lze migra¢ni udalost rozdélit na dvé ¢asti — pri-
pravu a samotny presun. V obou fazich mohou organizmy vyuzit zménu fotoperio-
dy jako informaci o nadchazejici zméné ro¢ni doby, ale vyuzivaji jiné zplisoby, jak se
vzajemné synchronizovat a zejména se orientovat v prostoru. Pfiprava na migraci
je zvlasté u ptakil (u kterych je migrace relativné dobie prozkoumana) z vetsi ¢asti
z4visla na fotoperiodé (dlouhém/kratkém dni). Pfi urcité délce fotoperiody jedinci
zacinaji pfeperovat a hromadit télesné zasoby, nékdy dokonce na ukor velikos-
ti vnitfnich orgdnd. Dochazi také ke zméndm chovani — jedinci se sdruzuji, tvori
hejna a ,,nacvicuji“ letové formace. U dennich ptakd, ktefi tahnou v noci, dochazi
ke zvyseni aktivity béhem noci, tzv. migraénimu neklidu. Vliv vnitfnich hodin na
zacatek pripravy na migraci miZe byt zvlaste dalezity u druht, které zimuji blizko
rovniku, kde je délka fotoperiody témer konstantni béhem roku a ostatni faktory
jako napriklad teplota, srazky nebo dostupnost potravy se lis§i meziro¢né prili§ na
to, aby mohly slouZit jako ukazatele ¢asu. Presto i druhy zimujici v rovnikovych ob-
lastech jsou citlivé, byt na malou zménu délky fotoperiody.

V pribéhu samotného presunu je zcela zasadni orientace v prostoru. K orientaci
vyuzivaji rdzné druhy odli§né zdroje informaci. Predpoklada se, Ze ptaci mohou
vnimat magnetické pole Zemé, nebo se orientuji zrakem podle vyznaénych bodt
v krajiné. U druhdl tdhnoucich ve dne je popisovana orientace pomoci polohy Slun-
ce, naopak druhy migrujici v noci vyuZivaji polohy hvézd.

10.3 Ekologie rostlin vzhledem ke svétlu

Z bioenergetického hlediska je nejvetsi odliSnosti rostlin od Zivocicht fakt, Ze jsou
fotoautotrofni. To znamena, Ze vyuZivaji svétlo jako zdroj energie. A jako kaz-
dy spravny zdroj v ekonomickém slova smyslu je mnoZstvi svétla vyuzitelného
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rostlinami omezené. Teoreticky je omezené mnoZstvim svétla dopadajiciho na
povrch Zemé, prakticky je tato hodnota zmensena na plochu, na které se rostliny
mohou vyskytovat vzhledem k ostatnim abiotickym podminkam, jako je naptiklad
dostupnost vody.

Faktu, Ze jsou rostliny limitovany piedev§sim mnozstvim svétla a dostupnosti vody
potiebné pro jeho vyuziti, se vyuziva v odhadech primarni produktivity ekosysté-
mi. Primarni produktivita je definovana jako mnozstvi fotosynteticky fixovaného
uhliku na jednotku plochy a ¢asu. V terestrickych ekosystémech roste od pélt do
tropd, kde dopadéa na jednotku plochy vice slune¢niho zateni, tato zavislost je navic
ovlivnéna dostupnosti vody (napt. v subtropickych/tropickych poustich je pro-
duktivita nizka). V ekologii m4 tato hodnota pomérné¢ zasadni postaveni, protoze
urcuje, s jakym mnozstvim zdroji muiZe rostlinné spolecenstvo i nasledny potravni
retézec viibec dale pracovat. Naptiklad se ukazuje, Ze primarni produktivita v glo-
balnich §kalach velmi siln€ souvisi s druhovou diverzitou rostlin, ale i konzument-
skych potravnich skupin, jako jsou naptiklad ptaci. Jednim z moznych vysvétleni je
fakt, Ze o vétsi mnozstvi zdrojt se 1épe podéli vice jedincti i druhd.

Pokud se vSak presuneme z globalnich §kal na troveii jednoho biomu nebo spo-
le¢enstva, ukazuje se, Ze dal$im vlivem, ktery siln¢ uréuje primarni produktivitu, je
dostupnost mineralnich zivin. Naptiklad pokud srovname produktivitu pohnojené-
ho a nepohnojeného kusu louky, bude produktivita rozhodné vy$s$i na pohnojené
¢asti. Zajimavé je, Ze na této Skale zdaleka neplati, Ze vy$8i druhova diverzita je na
plochach s vy$si produktivitou. V pripadé vyse uvedené louky to, minimalné z hle-
diska diverzity rostlin, velmi pravdépodobné bude naopak. Divodt, pro¢ tomu tak
je, je n€kolik. Jednim mize byt fakt, ze pridani zivin do pidy je néco velmi neobvyk-
1ého, co vyvede lucni spolecenstvo z rovnovahy. Dalsi diivod, ktery pfimo souvisi
se zplsobem, jak rostliny nakladaji se zdroji, si osvétlime v nasledujicim odstavci.

Na trovni riistu rostlinného jednotlivce obvykle uvazZujeme o dvou zdrojich, které
rostlina vyuziva. Jednim je vySe zminéné svétlo a druhym jsou mineralni Ziviny, pii-
padné voda. O podzemni Ziviny rostliny sout€Zi pomoci svych kofenovych systémda.
Takova soutéz je symetricka v tom smyslu, Ze mnozstvi Zivin ziskanych z pady je
umeérné velikosti kotfenového systému. Naprosto jina je situace v nadzemi, kde pla-
ti, Ze byt jen o kousek vyssi nejvyssi rostlina zastini ostatni a obsadi tim prakticky
vSechen dostupny zdroj. Kdyz se vratime k vyse uvedenému prikladu s loukou, tak
plati, Ze na nepohnojené ¢asti jsou rostliny limitovany predev§im dostupnosti Zivin,
stava kompetice o svétlo. Ta je asymetricka a daleko méné ,,shovivava“ ke slabs§im
kompetitortm.

Zajimavé je, Ze asymetrie v kompetici o svétlo pravdépodobné vedla k vyvoji tél-
niho planu suchozemskych rostlin, jak jej zname dnes. Rasy, které vystoupily na
sous, spolu pravdépodobné zacaly kompetovat o lepsi pristup ke svétlu. To vedlo
k zavodiim ve zbrojeni a investici obrovského mnozstvi stavebnich latek a energie
do nefotosyntetického stonku, ktery nema jinou funkci nez prekonani ostatnich
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kompetitord. Vysledkem tohoto zavodu byl vznik nekolika desitek metrt vysokych
stromovych plavuni nebo sekvoji.

Samoziejmé, ze nékteré druhy a skupiny rostlin zvolily strategii, ktera se ¢astec-
n¢ nebo uplné vyhyba tomuto zadvodu. Takovéto rostliny musi pouzivat podpirné
struktury jinych rostlin (epifyty), Zit v prostiedi, kde je maximalni vySka vegetace
omezena vnéjsimi faktory (kosena louka; hory, kde je tézké prezit zimu nad Grovni
sn¢hu), nebo se prizplisobit malému mnozstvi svétla (rostliny lesniho podros-
tu). Dal§i moznosti bylo viibec neopustit vodni prostiedi. Ve vodnim prostiedi
asymetricka kompetice o svétlo nefunguje, protoze dostupnost svétla zde souvisi
spiSe se schopnosti urdzet se vysoko ve vodnim sloupci nebo primo na hlading, nez
s investici do podpirnych struktur. Z toho diivodu je vétSina vodnich autotrofnich
organismu jednobunécna, nebo ma relativné jednoduché télni plany a v poméru
k produkci asimilatd velmi malo investuje do podptrnych struktur. Pfi zkoumani
biomasy a energetickych tokt ve vodnim prostiedi tak mtzeme dojit k zavéram,
které z ,terestrického“ pohledu ptisobi mimoradné bizarné. Naptiklad se bézné sta-
va, Ze biomasa producentli ve vodnim prostiedi je mensi nez biomasa konzumentt
prvniho fadu. Aby cely systém fungoval, musi samoziejmé platit, Ze energeticky
tok producenty je vy$s8i nez tok konzumenty, pouze jsou producenti velmi rychle
konzumovani. Piedstava suchozemského spolecenstva, kde biomasa producentti
(napriklad travy) je mensinez biomasa konzumentd (naptiklad kravy), vsak ptisobi
znacné psychedelicky.

A jak to tedy funguje ve vodé?

Stejné jako na sousi jsou i ve vodnim prostiedi hlavnimi primarnimi producenty fo-
totrofni organismy. Oproti sousi je vd8ak kompetice o svétlo ve vodnim prostiedi sy-
predevsim dusiku a fosforu. Vody chudé na Ziviny byvaji velmi ¢isté a svétlo v nich
proniké velmi hluboko — pfikladem mohou byt témét dokonale prihledna horska
jezera nebo subtropicka morte (viz obr. 10.7). I vody s vét§sim obsahem Zzivin vS§ak
mohou byt priihledné, pokud jsou rasy efektivné z vodniho sloupce odfiltrovany
herbivornim zooplanktonem. Dostupnost svétla u dna je zasadni pro rdst vodnich
rostlin — v prihlednych vodach se mohou rozvijet, v zakalenych je jejich rlst svét-
lem limitovan.

Ve vodach zatiZzenych velkym prisunem Zivin dochdazi ¢asto k intenzivnimu roz-
voji fytoplanktonu a ke vzniku zelenavého vegeta¢niho zakalu ¢i piimo vodniho
kvétu. Dochazi zde ke sniZeni priihlednosti vody a svétlo se stava zadsadnim limi-
tujicim faktorem, podobné jako je tomu na sousi. Kompetice o néj vSak stale probi-
ha symetricky. Dostupnost svétla v§ak kromé¢ rostlin pfimo ¢i neptimo ovliviuje i
fadu dal$ich organismi: ryby ¢i vodni ptaci mohou hiife shanét potravu, ve vétsich
hloubkach prevazuje misto fotosyntézy respirace, miize dochézet k postupnému
vycerpani kysliku u dna a pfipadné i k thynu Zivoc¢ichd.
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Pohyby rostlin

liveti, dostaneme se k pohybu rostlin. V uréitém smyslu je u rostlin aktivni pohyb
samotny rast — rizené prirlistdni novych ¢asti za soucasné senescence jinych ¢astf,
které rostlina nechava ,,za sebou“. Dalsi pohyby rostlin, které mohou byt ovlivnéné
svétlem, jsou vitalni pohyby vykonavané Zivou ¢asti rostliny — lokomoéni (taxe)
a ohybové (tropizmy a nastie). Tyto pohyby mohou byt orientované pozitivné (ve
sméru né&jakého podnétu, napt. svétla), anebo naopak negativné (od podnétu).
Jako taxe oznacujeme pohyby celych jednotek (jedincd, kolonii, pfipadné organel)
z mista na misto, jako tropizmy a nastie jen pohyby jejich ¢asti, pricemz jedinec zi-
stava na misté. Taxe, véetné fototaxe vyvolané svétlem, zndme predevsim u sinic
a fas. Naopak nastie a tropizmy miiZeme dobie pozorovat i u vy$sich rostlin (Em-
bryophyta). Naptiklad fotonastie, patrna hlavné u otevirani a zavirani kvéta, tfeba
sasanky (ktera zavira kvéty pfi nedostatku osvétleni), nebo nyktinastie, spankové
pohyby vyvolané sttidanim dne a noci, tteba u listd akatu nebo §tavele. Fototropiz-
mus je u vysSich rostlin ¢asto zptisobeny nestejné intenzivnim ristem jednotlivych
¢asti pletiv. RGzny rast pletiv je z velké ¢asti vysledkem ptisobeni fytohormonu
auxinu. Uz Charles Darwin se synem béhem svych pokust s kli¢icimi rostlinami
popisovali ,,a¢innou latku podporujici rist bunék® (a také odhadli vyznam svétla,
na které tato ,,u¢inna latka“ reaguje svou koncentraci, jak vime dnes: ,,Light exerts
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Obr. 10.7: Absorpce svétla riznych barev pfi priichodu vodnim sloupcem. Vidime, ze ¢ervené
svétlo je zcela pohlceno jiz v nékolika metrech, protoze tuto Cast spektra cista voda absorbuje
nejlépe. Také oranzové svétlo nedosahuje ani hloubky 20 metrd. Naopak fialové, zelené a modré
paprsky pronikaji podstatné hloubéji. Napiiklad hloubky 70 metrd dosahuje téméf 70 % modrého
svétla. Poznamenejme, ze se zvysujicim se obsahem rozpusténych organickych latek roste
absorpce svétla v modré az fialové ¢asti spektra, voda je pak tedy zabarvena do Zluta az hnéda.
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a powerful influence on most vegetable tissues, and there can be no doubt that it
generally tends to check their growth® — Charles Darwin, 1880, The Power of Move-
ment in Plants; viz obr. 10.8). Vysoké koncentrace auxinu na jedné strané stonku
(té vzdalengjsi od svétla) jsou aktiva¢ni pro prodluzovani bunék a zptsobuji ohyb
rostliny za svétlem — fototropizmus.

Auxin je syntetizovan délivymi pletivy (meristémy) rostlin a jeho ptsobeni zavisi
na signalizaci prostfednictvim fosforylace receptoru modrého svétla fototropinu.
Do mista svého plisobeni se auxin dostava transportem s uréenym smerem pres
aktivni pfenaSece, které svym cyklovanim v membréanach bun€k reguluji smér toku
auxinu, a tim i mista s momentalnim auxinovym maximem. Mimo fototropické od-
povédi na svétlo se auxin zasluhuje (Casto za spoluptisobenti s jinymi fytohormony)
o fizeni celé rady dalSich procest v pribéhu embryogeneze i postembryonalniho
vyvoje — hlavné udrzovani apikalni (vrcholové) dominance, gravitropickych pohy-
bu, zakorenovani, diferenciace vodivych pletiv (véetné usporadani listové Zzilnati-
ny), ur¢ovani adaxialni (horni) a abaxialni (spodni) strany listu, tvorby hliz a plodd,
»Hkyselého® (energeticky nendro¢ného, rychlého) rastu bunek atp. V souvislosti
s jeho transportem z burky do buniky se mluvi o podobnosti s neurotransmitero-
vymi pienaseci u Zivocichtll. Je zndmo, Ze se uplatiiuje jiz u ruduch (Rhodophyta),
nékterych zelenych ras (Chlorophyta), ale detekovan byl i u organizma ze skupiny
Chromalveolata. O evoluci signalizace auxinem si miiZete precist naptiklad rdme-
ek 7.C v pfipravném textu BiO 2015 - Zivot je jen ndhoda.

Obr. 10.8: Prvni pokusy s fototropizmem rostlin. Ch. Darwin se synem pozorovali, Ze pokud
rostlinu zbavi jeji Spicky, rostlina pak jiz nevykazuje fototropizmus. Pokud zakryli apikalni ¢ast
rostliny neprasvitnou ¢epickou, rostlina opét ztratila schopnost fototropizmu. Kdyz je ale Spicka
rostliny zakryta ¢epickou prisvitnou, ohyba se za svétlem normalné. Po zakryti ¢asti stonku pfi
zemi (ne na $picce) se rostlina za svétlem ohne podobné jako rostlina nezakryta viibec (kontrola).
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11. OCHRANA PRED SVETLEM U FOTOSYNTETIZUJICICH ORGANIZMU

Svétlo je sice pro rostliny hlavnim zdrojem energie, ale v pfipadé jeho nadbytku
muze byt i Skodlivé. UZ samotny akt zachytavani svétla je rizikem, nebot jen malé
¢ast této energie je efektivné vyuzita metabolizmem a zbytek se preméni na odpadni
teplo. Toho se rostlina musi zbavit, aby se nepiehréala, a dosti se ptitom ,zapoti®.
Ochlazuje se odparem vody z listd, jehoz tskali jsme probirali jiz v kapitole 0 C3 a
C4 fotosyntéze (viz kap. 4).

Na trovni samotné bunky jsou chloroplasty u¢inné ochlazovany cytoplazma-
tickym proudénim, kdy cytoplazma i s organelami neustale koluje kortikalni
vrstvou buniky (prostorem mezi plazmatickou a vakuolarni membranou) diky
¢innosti aktin-myozinového motorového systému a tim se rozptyluje nadbyte¢né
teplo. Chloroplasty mohou pomoci aktinového cytoskeletu po bunce taktéz putovat
a pri nadmérném ozareni se nahloucit u bunéénych prepazek, kde se vzajemné pre-
kryvaji a zastinuji.

Jesté zasadné&jsi poskozeni muize svétlo napachat vlastnimu fotosyntetickému
aparatu. Svételné energie excituje chlorofyl, ¢imz se uvolni elektrony, které musi
byt odCerpany reakcemi asimilace oxidu uhli¢itého. Pokud neni mozné z diivo-
du sucha otevrit praduchy a prijimat oxid uhlicity, tok elektrond je blokovan a
v chloroplastu se hromadi NADPH a excitovany chlorofyl. Obé latky pak mohou
neregulovatelnymi reakcemi zptisobovat vznik reaktivnich forem kysliku (peroxid,
superoxid ¢i singletovy kyslik, coz je excitovany kyslik s vysoce reaktivnimi nespa-
rovanymi elektrony). Ty potom mohou nespecifickou oxidaci poskodit vSechny
bunééné komponenty.

Dominantni roli v ochrané chloroplastu maji karotenoidy, které jsou tvoreny
dlouhymi uhlikatymi fetézci s konjugovanymi dvojnymi vazbami (obr. 11.1). Tyto
vazby obsahuji delokalizované elektrony, které se snadno excituji a mohou efektiv-
né prijimat energii ze svétla ¢i rezonan¢nim prenosem od okolnich molekul.

Karotenoidy jsou soucasti fotosystému v tylakoidech chloroplastti a plni dvoji
roli. Jednak v ramci svétlosbérnych anténnich komplexti absorbuji kratkovinné
zareni a predavaji jeho energii na chlorofyl, ktery tyto vinové délky neni schopen
zachycovat. OvSem umi zprostedkovavat i opacny proces, kdy v pripadé, ze se

Obr. 11.1: p-karoten, terpenicka sloucenina, pro jejiz funkci je klicovy konjugovany ietézec
dvojnych vazeb (stfidani dvojnych a jednoduchych vazeb).
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excitovanému chlorofylu nepodatilo piedat energii do elektron-transportniho
fetézce, odebiraji od n€j tuto energii a preménuji ji na teplo. Diky tomu nezaéne
excitovany chlorofyl nefizené reagovat s kyslikem za vzniku singletového kysliku.

Mira od¢erpavani energie z fotosystému je velmi dtimysIn¢ regulovana xantofy-
lovym cyklem (obr. 11.2), coz je posloupnost reakci, které konverguji violaxantin
na zeaxantin. Zeaxantin je karotenoid, ktery funguje jako efektivni odcerpavac
energie z chlorofylu, zatimco violaxantin tuto schopnost nema diky epoxidaci jed-
né dvojné vazby kyslikem (viz obr. 11.2). V temnu, kdy je maly vykon fotosyntézy
a obrana pred nadmérnym ozarenim by ji jesté zpomalovala, probih4 konverze ze-
axantinu na violaxantin. Naopak pti nadbytku svétla probiha opacny proces. Oba
procesy jsou regulovany kyselosti lumen tylakoidu, kam se ¢erpaji pti fotosyntéze
protony. Pfi nadmérném ozareni a neschopnosti chloroplastu vyuzivat zachycova-
nou energii se kKyselost lumen tylakoidu zvySuje a to stimuluje produkci zeaxantinu,
jez vede k inhibici absorpce svétla. Cely proces je tedy ukazkou elegantni regulace
zpétnou vazbou.

Dal8im problémem je zachytavani i vysoce energetického ultrafialového (UV)
zareni, které taktéz zplisobuje tvorbu reaktivnich forem kysliku. Se Skodlivosti UV
zareni se musi potykat zejména vysokohorské rostliny, nebot ve vy$§ich nadmor-
skych vyskach je ho vice (vzhledem k mensi vrstvé ochranné atmosféry nad zem-
skym povrchem). Proto u nich mizeme zpravidla pozorovat kupiikladu vyraznéjsi
ochlupenit listl, které umoziuje rozptylit prili§ ostré ozareni (néco jako rostlinny
sluneénik). Jiné maji listy tuhé s tlustou kutikulou a voskovou vrstvou (slouZici
podobné jako opalovaci krém). Mladé listy mohou byt také chranény zvySenym ob-
sahem pigmentt, jako napriklad antokyand, které také dobre absorbuji dopadajici
zareni. Dal$i adaptaci mohou byt pohyby listi, které se mohou dle potieby natacet

Reakce pfi nadmérném ozareni Regenerace violaxantinu
a prekyseleni lumen tylakoidu pfi normalnim osvétleni

NADP*

AscH-
se H,0

Violaxantin — bez inhibi¢ni funkce

OH NADPH/H*
H0 0,
D T e N P T S W N
HO'

Zeaxantin — aktivni inhibitor absorpce svétla fotosystémem

DHA

Obr. 11.2: Xantofylovy cyklus. Reakce vlevo probihaji pfi silném okyseleni lumen tylakoidu,
pokud je fotosynteticky aparat nadmeérné ozaren. AscH znaci askorbét, vitamin C, ktery funguje
jako reduk¢ni ¢inidlo pro deepoxidaci violaxantinu na zeaxantin. Zeaxantin potom funguje jako
efektivni odbératel nadbytecné energie z fotosystému. Pokud je pii nedostatku svétla fotosyntéza
pomala a lumen tylakoidu neutralni, probiha opacna reakce, kterd tvofi neaktivni violaxantin.
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ke svétlu ¢i od svétla. To umi naptiklad blahovi¢niky (Eucalyptus sp.). Pokud i pres
tuto ochranu dojde ke vzniku reaktivnich forem kysliku, brani se rostlina antioxi-
danty (napf. vitamin C) a ochrannymi enzymy. Napriklad superoxid dizmutaza
prevadi agresivni superoxidovy anion (O,") na mén¢ agresivni peroxid vodiku a ten
katalaza rozklada na vodu a kyslik. DuleZitou vlastnosti téchto enzymu je, Ze maji
k reaktivnim formam kysliku vys$$i afinitu nezZ ostatni slozky buriky, tudiz je rozklad
rychlejsi nez pfipadny Skodlivy u¢inek. Podle obsahu ochrannych enzymii mazeme
poznat, zda-li je rostlina stresovana nadbytkem svétla. Napiiklad pokud rostlinu
preneseme ze stinu na svétlo, na které neni adaptovana, sviji listy a akumuluje
Cervené pigmenty. Ochranné pigmenty mohou i prekryt ptirozenou zelenou barvu
rostlin. Napriklad rasa plasténka snézni (Chlamydomonas nivalis), ktera zije na vy-
sokohorskych snéznych polich, je temn¢ Cervena, zatimco jeji pribuzné z rybniku
jsou svétle zelené. Je zajimavé, Ze s fototoxicitou nemusi mit problém jen samotni
autotrofové, ale i jejich konzumenti (napt. perloocky a jini predatofi ras). Pokud
se do jejich utrob dostane svétlo, zplsobuje excitaci pozienych fotosyntetickych
pigmentt se viemi Skodlivymi nasledky. Proto byvaji Gtroby zivocichti zpravidla
chranény proti svétlu.
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12. OCHRANA PRED SVETLEM U LIDI

Jednim z pozadavkd moderni doby je dobi'e vypadat. Ideal krasy se znac¢né 1isi mezi
jednotlivymi etniky, Evropané maji ale vesmés jasno: zakladem je opalené pokoz-
ka. Rubriky mddnich ¢asopisti nas ujistuji, ze jen takto si jeji nositel zajisti zdravy
a zeStihlujici trendy look. Jak se ale na proces opalovani divat okem nezaujatého
biologa? Jaky ma svétlo vliv na nasi pokozku? A jak to je v fiSi zvirat?

12.1V hlavni roli melanocyty

Lidska pokozka (epidermis) se sklada z keratinocytii, bunék tvoricich vrstevnaty
dlazdicovy epitel. Neustale se obnovuji smérem od bazalni membrany a na povrchu
se odlupuji, ¢imz dochazi k jejich plynulé vymén€. Epidermis je povrchova vrstva
kiZe pochazejici z vnéjsiho zarodecného listu, tzv. ektodermu. Jednou z mensi-
novych populaci bunék epidermis jsou melanocyty, bunky neuroektodermalniho
ptvodu. Do pokozky migruji z utvaru zvaného neuralni liSta poté, co se uvolni pfi
uzavéru neuralni trubice béhem 3. tydne embryondlniho vyvoje (viz schématic-
ky obr. 12.1). Pro neuralni listu se také nékdy pouziva oznaceni 4. zarodecny list
(po ektodermu, endodermu, mezodermu). Bunky ptivodem z neuralni listy totiz
migruji z mista svého vzniku do rfady mist po téle embrya a jsou zdkladem mnoha
riznych bunék. Jsou to napriklad neurony a glie miSnich a autonomnich ganglii,
Schwannovy buriky, buriky diené nadledvin a také melanocyty (vice se o neuralni
li§té doctete v pFipravném textu BiO 2015 - Zivot je jen ndhoda).

Hlavni funkci melanocytd je tvorba melaninu, ktery pomoci svych vybézka
transportuji do okolnich keratinocytdl. Diferencované melanocyty jsou tedy cha-
rakterizovany schopnosti produkce melaninu, ktery je skladovan v melanozomech
— specializovanych organelach, kde je pigment nahromadén a transportovan bu-
néénymi vybeézky.

Tento vzhled bunék s ¢etnymi vybézky neni pro melanocyty jedine¢ny, ale je dule-
Zity pro jejich funkci. Lidské melanocyty produkuji melanozomy a predavaji je ke-
ratinocytiim v reakci na slune¢ni zareni pravé pomoci dendritickych vybézkd. Jeden
melanocyt takto z&sobuje priblizné 36 keratinocytd. Melanin napomahé obrané
keratinocytli pred poskozenim DNA UV zarenim. Jedna se totiZ o molekulu s aro-
matickym cyklem, kterd ma maximum absorpce svétla pravé v UV oblasti.

Melanocyty tedy piisobi zaroven jako tovarna i distributor melaninu, keratino-
cyty ve spodni ¢asti epidermis jako prijemci tohoto pigmentu postupujici smérem
k povrchujiz s ochranou proti UV zareni. Pocet melanocyt zavisi na fototypu kiiZe,
rase i na anatomické lokalizaci, tedy misté na téle, nicméné v primeéru jich je asi
1200 na kazdém ¢tvere¢nim milimetru kiZe. Rasové rozdily v pigmentaci kiiZe jsou
dtsledkem ridzného poctu, velikosti a zpisobu distribuce melanozomd a jejich akti-
vity v syntéze melaninu. Obsah melaninu je rozdilny nejen mezi riznymi fototypy a
rasami, ale také mezi riznymi misty na téle jedince.

Pro bezchybnou syntézu a néaslednou distribuci melaninu jsou nezbytné
presné regulované d¢je. V prvni rad¢€ se jedna o vyvoj prekurzorovych bunék
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— melanoblasti, které migruji béhem vyvoje zarodku nejen do epidermis, ale i do
budouci $kary (dermis), vlasovych kofinkd, cévnatky oka (uvea), do mekkych plen
mozkovych a do specialni struktury ve vnitinim uchu zvané stria vascularis, kde do-
konce dédi¢na nepritomnost melanocytli zptisobuje ztratu sluchu. Dal$im krokem
je zrani melanoblastli v melanocyty. Potom, co melanoblasty domigruji do cilové
struktury, béhem Sestého mésice embryonalniho Zivota zraji a zac¢inaji produkovat
melanin v melanozomech. Potfebna strukturalni a enzymaticka vybava pro tvorbu
melaninu je do melanozom? transportovana z Golgiho aparatu. Produkce melaninu
probiha z aminokyseliny tyrozinu enzymatickou kaskadou, kterou zajistuje nékolik
nezbytnych enzyma véetné tyrozinazy, jejiz snizena dostupnost je nejc¢astejSim
faktorem limitujicim syntézu. Melanocyty s nizkym obsahem melaninu produkuji
enzym tyrozindzu pomaleji a rozkladaji ji rychleji nez melanocyty s vysokym obsa-
hem melaninu.

RozliSujeme vice druhG melaninu. Nej¢astéjsi je eumelanin, ktery proptjcuje
vlasiim, o¢im i kdzi hnédou barvu a funguje i jako ochrana pied UV zafenim. Na-
proti tomu feomelanin je pigment obsazeny nejvice napiiklad v zrzavych vlasech
a nema4 tak dobrou ochrannou funkci jako eumelanin. Tretim typem je tzv. neuro-
melanin, ktery se nachazi v nékterych ¢astech mozku. Mozek sice pied UV zarenim
nechrani, ale jeho nepfitomnost v této oblasti mulize vyustit v rizné neurologické
poruchy.

hranice neuralni neuralni
ploténky ploténka pokozka

neuralni
lista -
neuralni
trubice

Obr. 12.1: Proces neurulace, pfi kterém vznika neuralni lista. Pfi zavirdni neuralni trubice se
buriky neurdlni listy formuji z oblasti na zadnim pdlu neuralni trubice pod vrstvou ektodermu a
migruji do periferie.
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Obr. 12.2: Vrstva pokozky s keratinocyty a melanocytem v bazélni vrstvé produkujicim a
distribuujicim melaninové vacky do periferie.

Za normalnich okolnosti reaguji melanocyty syntézou melaninu na UV zateni
dopadajici na pokozku. UV zafeni navic méni nap€ti na membrané melanocytt a
aktivuje signaliza¢ni drahy vedouci ke zvySeni exprese protein{i pottebnych k opra-
vé DNA a zapficini lepsi prezivani melanocyt(, které jsou také nasledn€ odolnéjsi
vici proapoptotickym signaltim, tedy takzvanym signalim smrti (apoptéza je
programovana bunécna smrt — vice o ni se doctete v pfipravném textu BiO 2008 -
Smrt jako soucdst Zivota). Tento mechanizmus vede ke zvySeni mnozstvi ochran-
ného pigmentu predavaného keratinocytm, ktery zvysi odolnost pokozky vici
Skodlivému vlivu UV zareni. SniZeni poSkozeni DNA bunék epidermis efektivnéjsi
ochranou pred UV zarenim miZe byt jednim z divodid pro mensi vyskyt koZnich
nadort u lidi s tmavou pleti. Na druhé strané existuji hypotézy, které tvrdi, Ze urcita
necitlivost k proapoptotickym signalim muiZe usnadnit maligni transformaci, tedy
pfeménu normalni bunky v buriku nadorovou, a dat vznik melanomu, velmi nebez-
pe¢nému nadoru pochazejicimu pravé z melanocytl. Tyto poznatky naznacuji, zZe
melanocyty by mély byt ve své proliferaci a aktivité peclivé regulovany a poruseni
téchto rovnovaznych mechanizma by mohlo hrat jednu ze zasadnich roli ve vyvoji
nador.

12.2 Poruchy pigmentace

Velmi zajimavym fenoménem predev§im asijské kultury je tzv. béleni kiize. V honb¢
za co nejbélejsi pokozkou kontrastujici se snahou Evropanii si mnoho Asiat pomo-
ci rdznych chemickych latek zesvétluje barvu své pokozky sniZzovanim koncentrace
melaninu na viditelnych ¢astech téla. Vétsina zesvétlovacd blokuje ¢innost dilezi-
tého enzymu — tyrozinazy, jehoz ¢innost je pfi vyrobé melaninu limitujici. Latky
vyuzivajici tento mechanizmus nepiedstavuji vysoké riziko pro jejich uZivatele, ale
jejich efekt se projevi az po n€jaké dobé pouzivani a obvykle neni nijak vyznamny.
Nejcasté&ji se jedna o derivaty hydrochinonu. Dalsi skupina pouzivanych latek je
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pomérné riznoroda a patii sem obecné pripravky, které ni¢i burky, v nichz se me-
lanin strfada. Pouzivaji se napiiklad pti kosmetické apravé vady zvané vitiligo, kdy
se na normaln¢ pigmentované ktizi objevuji svétlé skvrny bez pigmentu. Nejéastéji
se ve formé krému aplikuje monobenzon, latka odvozena od fenolu zptisobujici vy-
lu¢ovani melaninu z melanocytti a ¢asto i destrukci melanocytti a naslednou trvalou
ztratu pigmentace v zasazenych mistech. Mechanizmem je indukce (podniceni) au-
toimunni odpovédi T-lymfocytl proti melanocytiim a vlastné vnéjsimi vlivy rozsire-
né vitiligo. Skvrny tedy pri této IéCb€ nejsou tak ndpadné a zesvétlena je celd plocha
pokozky, kde je aplikovan monobenzon.

Albinizmus je vzacna autozomaln¢ recesivni choroba (pro jeji vznik jsou tfeba
dvé alely nesouci urc¢itou mutaci). Jedna se o poruchu metabolizmu zptisobenou
$patnou funkci enzymu tyrozinazy, o kterém zde jiz byla fe¢ jako o zdsadnim en-
zymu v produkci melaninu. Disledkem je svétla barva vlasd, chlupt a kize. O¢i
maji ¢asto ¢ervenou barvu, coz je zptisobené tim, Ze v duhovce bez pigmentu pro-
svitaji vlase¢nice a vétsi krevni cévy. Proto je duhovka riizova az Cervena. Nékteré
z mutaci zpisobi Gplné chybéni tyrozinazové aktivity, jiné ji pouze snizi. Nejcastéji
je poruSena funkce strukturniho genu pro takzvany protein P — transmembrano-
vou bilkovinu transportujici tyrozin na membrané melanozomd. Albini ve zvifeci
fi8i byli v minulosti pomérné€ vysoce cenéni, kazdy lovec napriklad touzil alespon
zahlédnout legendarniho bilého jelena. Takto postiZeni jedinci to ale ve skute¢nosti

Mrx

nemaji jednoduché; ve zvireci risi se albini obvykle ve svém pfirozeném habitatu
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Obr. 12.3: Struktura ktze a prichod jednotlivymi vrstvami. Melanocyty jsou lokalizovany
v bazalni vrstvé epidermis a syntetizuji melanin. Langerhansovy antigen prezentujici buriky
jsou lokalizovany ve stfednich vrstvach epidermis. UV C je zafeni s nejvyssi energii, ale vétsina
je zachycena ozénovou vrstvou. UV B je zafeni se stiedni energii a preferen¢né poskozuje DNA
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neschovaji a jsou prislusniky svého druhu zavrhovani. A¢ se tomu nechce véfit,
podobné zkusenosti mivaji i albini afrického ptivodu, které jejich okoli pfijme mezi
sebe pouze zcela ziidka a neni dokonce vyjimecné, Ze diky rdznym povéram se ta-
kovi jedinci obétuji k carod€jnym acellim mistniho §amana. I v Evropé se nicméné
albini potykaji s rychlejsim starnutim kize, vysokou citlivosti na UV zafeni a z toho
plynoucim enormnim rizikem vzniku koznich nadorda.

Dalsi dédi¢nou poruchou pigmentace je velmi zajimavy Waardenburgtiv syn-
drom s autozomalné dominantni dédi¢nosti (staci pritomnost jedné mutované
alely v daném genu, ktery nelezi na pohlavnich chromozomech). Je charakterizo-
van abnormdlnim rozloZzenim melanocytti béhem embryonalniho vyvoje uGstici
ve viditelné okrsky chybéni pigmentace, podobné jako u vyse uvedeného vitiliga,
mechanizmus je ale zcela odliSny. Popisovany syndrom ma nékolik forem. Nékteré
z nich jsou charakteristické netradi¢ni pigmentaci duhovky nazyvané heterochro-
mie, kdy mé kazdé oko jinou barvu. Priblizné jeden z péti pacientd je také postizen
hluchotou (jak bylo fe¢eno drive, i ve vnitinim uchu se nachazi melanocyty, jejichz
nepritomnost muize byt v urcitych pripadech zasadni pro ztratu sluchu).

12.3 U¢inky ultrafialového zafeni

Zareni UV, které dopadne na povrch Zemé, ma na Zivé organizmy predevsim
mutagenni u€inky. Jeho energie je schopna rozkladat nebo naruSovat bilkoviny
nebo jiné zZivotné dilezité organické slouceniny s vaznymi nasledky pro metaboli-
zmus postiZzeného jedince. Toto UV zareni mélo na Zivot na Zemi vliv samoziejmé
i v minulosti, predpoklada se dokonce, Ze se podilelo na jeho vzniku. Podle mo-
dernich modelt evoluce je vznik a vyvoj prvotnich proteind a enzymi pfipisovan
prave existenci UV zafeni. Zarfeni zptsobuje, Ze sousedni pary thyminu v jednom
retézci DNA se mohou spojit kovalentni vazbou (viz obr. 12.5) a tim narusit
strukturu vlakna, které pak replika¢ni enzymy nedokazi zkopirovat. Mutace jsou
nasledné zplsobeny opravnymi mechanizmy, které tyto dimery odstranuji, nebo

Obr. 12.4: Rozsahlé vitiligo.
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Obr. 12.5: Vznik thymidinovych dimer v DNA vlivem UV zafeni.

alternativnimi polymerazami, které jsou schopné se pres dimery procist; oba tyto
procesy jsou ale zna¢né chybové a kone¢nym disledkem miiZe byt selhani pfenosu
genetické informace a smrt bunky. Prvni prokaryotické organizmy, které se pfi-
bliZovaly hladiné prehistorickych oceand pired tim, nez byla zformovana ozénova
vrstva blokujici vétSinu UV zareni, neustale hynuly. Téch nékolik mélo preZivsich
si vytvorilo enzymy, které prepracovaly a rozbily kovalentni vazby mezi molekulami
thyminu (tzv. excision repair enzymes — enzymy detekujici a opravujici nepravidel-
nosti v dvou$roubovici), coZ jim umozZnilo osidlit sluncem zalité vrstvy vody.

U lidi ma UV zéafeni (a predevsim UV B zareni) kromé mutagennich t¢inka po-
psanych vyse i téinky imunosupresivni — je schopno nicit Langerhansovy burky
zodpovédné za imunitni odpovéd kiiZe. Pisobeni UV B tedy vede ke vzniku naddoru
kaze. Zaroven zareni proniklé do pokozky (epidermis) zpisobuje pozdni zhnédnuti
kize.

Zajimavé je, Ze jakkoli se u¢inkd UV zafeni miiZeme bat, ma na nase télo i znaéné
pozitivni vliv. UV A (320-400 nm) umozZiuje totiz vznik vitaminu D. Tento v tu-
cich rozpustny vitamin zahrnuje nekolik kalciferolt. V kizi vzniké cholekalciferol,
tzv. D3 z dehydrocholesterolu, ktery se pak musi je$té dale aktivovat dvojitou hyd-
roxylaci nejprve v jatrech a potom v ledvinach, kde z n&j kone¢né vznik4 biologic-
ky aktivni kalcitriol. Zasadni a dobte popsana je jeho role pfedev§im v rovnovaze
slou¢enin vapniku a fosforu. Kalcitriol zvySuje vstiebavani vapenatych kationtt
ve stievé. V krvi je poté pripraveno v pohotovosti vét§i mnozstvi té€chto kationtd,
které se pak mohou ukladat ve vét§im mnozstvi do kosti. Kalcitriol zaroven zvySuje
reabsorpci (zpétné vstiebavani z primarni mo¢i) fosfatu v ledvinovych nefronech.
Pti nedostatku vitaminu D se vapnik nedostate¢né usazuje do noveé tvorenych kosti
a ty se deformuji. U déti, kterym se kosti je$té vyvijeji, vznika pfi tomto nedostatku
krivice (rachitis). Nazev je velmi pfiznacny, jelikoZ organicka slozka kosti je pti
nedostatku mineralnich latek defomovatelna a kosti se prohybaji a krom charakte-
ristické morfologie i boli a ztraci svou podptirnou funkci. Analogii u dospélych je
takzvana osteomalacie, ktera vede v mensi mife k podobnému klinickému obrazu.
V posledni dob€ se ukazuje, Ze receptory pro vitamin D se v lidském téle nachazeji
témér ve vSech tkanich, jeho role je tedy pravdépodobné jeste o mnoho komplexnéj-
$i, nez se nam vibec snilo.
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13. VYROBA SVETLA — BIOLUMINISCENCE

V prostiedi bez svétla je ke komunikaci ¢asto pouzivan zvuk. Nekteré organizmy
vSak v evoluci sahly jinam a vyvinula se u nich schopnost produkovat svétlo — bio-
luminiscence.

Uvadime-li zpisoby, jakymi si umé¢lé svétlo zajistuje clovek, zjistime, Ze takovéto
zptsoby produkce svétla obvykle nejsou u ostatnich organizmt mozné. VétSinou
totiz ke sviceni pouzivame rtzné druhy hoteni ¢i produkujeme svétlo pomoci sil-
nych elektrickych vybojli, coz jsou procesy, které z logickych divodi nemohou
v zivém téle organizmu vyrobu svétla zajistovat. Organizmy tedy potiebuji svétlo
vyrabét za pomoci chemickych reakci, pti kterych bude vznikat jen minimum tepla.
Takovéto ,,chemické svétlo“ dovede vyuzivat i cloveék. Prikladem mohou byt ,, lumi-
niscentni trubic¢ky“, které nachazeji své uplatnéni napriklad pfi rybareni nebo na
diskotékach. V plastové trubic¢ce naplnéné kapalinou (napf. bis(2,4-dinitrofenol)
oxalatem) se nachazi sklenéna trubicka s jinou kapalinou (obvykle oxida¢nim
¢inidlem, napf. peroxidem vodiku). Zlomenim sklenéné trubicky uvniti dojde ke
smiseni obou kapalin a k chemické reakci, pti které vznika studené svétlo. Podsta-
tou bioluminiscence u organizmd je také velmi Casto pravé oxidace urcité latky za
katalyzy urc¢itym enzymem a zpracovani molekuly ATP, obvykle jesté za pritomnosti
iontd (napt. hote¢natych nebo vapenatych). Z urcitého pohledu je bioluminiscen-
ce jakymsi opakem fotosyntézy v tom smyslu, Ze za oxidace prislusného substratu
a zpracovani ATP vznika svétlo. Protoze bioluminiscence vznikla u mnoha linii
organizmu zcela nezavisle, i latky, které slouzi jako oxidac¢ni substrat, jsou velmi
rozmanité (na obr. 13.1 najdete zakreslené molekuly n¢kterych z nich). Stejné tak
jsou rozmanité i piislusné enzymy. Obecné v8ak oxida¢ni substraty, které se uplat-
nuji pti svétélkovani, nazyvame luciferiny. Enzymy, které katalyzuji jejich oxidaci,
se pak obecné nazyvaji luciferazy. Vétsina energie uvolnéné pti oxidaci luciferinu
(uvadi se az 96 %) se uvolni v podobé svétla. V podobé rozmanitych luciferindi a
luciferaz tak mnoho linii organizmu nezavisle na sobé v evoluci ziskalo velmi efek-
tivni zpsob produkce svétla.

Schopnost svétélkovani nalezneme u mnoha skupin organizmd. Vyskytuje se u
bakterii, mnoha skupin zivo¢ichti, nékterych skupin hub a také u nékterych protist.
Je zajimavé, Ze neni znam ani jeden pfiklad pfirozené bioluminiscence u rostlin.
Jednim z projevt rostlin, které bioluminiscenci alespon pripominaji, je ,,svétélko-
vani“ mechu dfipovi¢niku zpeteného (Schistostega pennata). Tento mech roste na
tmavych mistech, jako jsou napiiklad skalni Skviry. V prvokli¢cich tohoto mechu
jsou podivné velké bunky, které se dovedou chovat jako ¢ocky a efektivné ,lapat®
co nejvice svétla, které do temného mista dopadne. Zelené svétlo, které neni pro
fotosyntézu vyuzitelné, pak prvokli¢ky odrazeji ve formé jasnych zelenych odleskd,
coz vytvari dojem, Ze mech svétélkuje. Prava bioluminiscence, kdy by dochazelo ke
skute¢né produkci svétla za spotieby energie, v§ak u rostlin prirozené nevznikla
(samoziejm¢ je vS§ak mozné vytvorit tfeba zelené svitici tabak v laboratofi).
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Mezi bakteriemi najdeme hned nékolik bioluminiscenénich linii. Za bioluminis-
cenci zde odpovida transkripce n€kolika gen@i. V bakteridlnim genomu, ktery je
kruhovity, jsou geny usporadany jeden za druhym a riizné Gseky bakterialni DNA,
obsahujici nékolik gent za sebou, se pak transkribuji spole¢n€. Témto skupinam
fikdme operony. Za bioluminiscenci je u bakterii zodpovédny prave jeden takovy
operon — operon lux. ProtoZe samotna bunika nedovede vyprodukovat dostatek
svétla na to, aby byla jeji bioluminiscence pozorovatelna, hodi se bakteriim regulo-
vat transkripci operonu lux tak, aby se spoustéla pouze v situaci velké koncentrace
bakterii. Bioluminiscence je totiz energeticky velmi naro¢na a investovat do niv pri-
pade, Ze by svétlo bylo pro okoli mélo viditelné ¢i zcela neviditelné, by bylo znac¢né
plytvani. O mnozZstvi stejnych bakterii ve svém okoli se bakterie dozvédi mechaniz-
mem quorum sensing. Pii tomto procesu bakterie vypousti do okoli signalni mole-
kuly, které kdyz jsou zachyceny jinou burikou stejného druhu, priméji tuto buriku
zacit je rovnéz produkovat. Burika se tak dozvi o koncentraci bunék svého druhu
v okoli jednoduse na zakladé toho, kolik signalnich molekul se v jejim okoli objevi.
(Vice o quorum sensingu si muizete piecist v pfipravném textu BiO 2013 - Komuni-
kace). Transkripce operonu [ux je tedy regulovana mechanizmem quorum sensing a
spousti se jen ve vysokych koncentracich bakteridlnich bun€k. S bioluminiscen¢ni-
mi bakteriemi se v prirodé nejcasteji setkame v momenté, kdy Ziji v mutualistickém
vztahu s jinym organizmem v jeho svétlo produkujicich organech — fotoforech, kde
se o bioluminiscenci staraji. Mezi takovéto bakterie patii napriklad druh Aliivibrio
fischeri, ktery najdeme ve fotoforech rady druht ryb a hlavonozct. Do fotofort se
bakterie dostavaji z okolni vody, kde Ziji voln€ jako nanoplankton. Mechanizmus
quorum sensingu tak miiZeme pozorovat v praxi — v malych koncentracich ve volné
vodé k bioluminiscenci nedochazi, kdezto pri akumulaci bun¢k ve fotoforu ano.

Bioluminiscence jsou schopna i néktera jednobunééna eukaryota. Znamy pii-
klad bioluminiscence u protistnich organizm predstavuje svétélkovani obrnének
(Dinoflagellata). Tyto organizmy patii k nejvyznamnéj§im slozkdm morského

Obr. 13.1: P¥iklady luciferind. A - luciferin svétlusek. B - coelenterazin, luciferin rliznych
mofrskych organizml vcetné meduzy Aequorea victoria, dale nékterych mékkysa, korysd,
ostnokozc(, ryb apod. C - luciferin obrnének. D - bakterialni luciferin.
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Obr. 13.2: Priklady bioluminiscen¢nich organizmi. A - obrnénka Noctiluca scintillans. B -
svétluska vétsi (Lampyris noctiluca). C — das mofsky (Lophius piscatorius). D — meduza Aequorea
victoria.

nanoplanktonu (zptsobuji také tzv. rudé prilivy — red tides). Bioluminiscence je
znama napftiklad u rodu Noctiluca, existuji v§ak i jini svétélkujici zastupci. Obrnén-
ky rodu Noctiluca se od vétSiny ostatnich pomérné znacné morfologicky odliSuji.
Maji obrovské, vakovité buriky a ztratily pevnou schranku (théku), ktera u vétsiny
ostatnich obrnének slouZi jako zpeviujici obal burnky, a jeji pritomnost dala celé
skupiné nazev. V bunkach se nachazeji specifické utvary zvané scyntilony, které
nesou luciferin i luciferazu. Molekula luciferinu obrnének (obr. 13.1C) na prvni
pohled upouta zbytkem tetrapyrrolového kruhu, ktery ndm prozrazuje, Ze tento
luciferin vznikl pfeménou chlorofylu. Samotna bioluminiscence je u obrnének ak-
tivovana mechanickym podrazdénim a dochazi k ni vyhradné v noci. Budete-li se
koupat v mistech, kde jsou obrnénky pfitomny, spatfite je ve svém okoli ve formé
kratkych, jasnych zableski modrého svétla. Bioluminiscenci obrnének mize pfi
vétSich populaénich hustotach vyvolat i vinobiti. Vyjimeéné se takto mohou rozzarit
i obrovské plochy more oznacované jako ,,milky sea”. Jisté jste jiz na zpravodajskych
serverech zaznamenali zpravu, Ze se nékde na svéte ,,plaz rozzarila modrofialovym
svétlem®. Svétélkujici vodni kvét obrnének totiz pro svou ndpadnost byvaji ¢astym
objektem zajmu fotografd a novinara.
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Otazkou je, k cemu obrnénkam schopnost bioluminiscence slouzi. Jako nejprav-
dépodobngéjsi se jevi vysvétleni tohoto jevu jako zplisobu obrany obrnének pred
predatory, resp. filtratory planktonu. Ryba, ktera v noci proplouva vodou a pozira
plankton, je podrazdénymi obrnénkami jasn¢ osvétlena, ¢imz se zvySuje pravdé-
podobnost, Ze si ji vSimne né&jaky predator, ktery ji seZere, a obrnénky tak budou
uchranény dalsiho filtrovani.

Velmi zvla§tnim fenoménem, ktery dosud nebyl plné vysvétlen, je bioluminiscen-
ce hub. Az na jedinou znamou vyjimku ji najdeme vyhradné u hub stopkovytrusych
(Basidiomycota) v fadu Agaricales a vétSina bioluminiscen¢nich zastupci se vysky-
tuje v tropickych destnych lesich. Bioluminiscence jsou schopny obvykle volné hyfy
i plodnice. Po chemické strance dosud podstata bioluminiscence hub nebyla plné
popséna. Je vSak znamo, Ze je od ostatnich typa bioluminiscence zna¢né odlina.
Vychozi latkou je opét urcity luciferin, ktery je vSak nejprve enzymaticky reduko-
van a nasledné pak teprve oxidovan luciferazou za vzniku slabého zelenomodrého
svetla. Funkce bioluminiscence je u hub nezndma. Spekuluje se, Ze by slabé svétlo
napomabhali tak $ifeni spor. Zajimavosti je skutecnost, Ze bioluminiscen¢ni houby
najdeme i u nas, naptiklad nékteré helmovky (Mycena sp.). Slabé bioluminiscence
je schopnaivaclavka (Armillaria mellea).

Nejvice bioluminiscen¢nich organizma najdeme mezi zivoCichy, kde se také
setkdme s nejveétsi rozmanitosti strategii, s jakymi je bioluminiscence vyuziva-
na. Muze se napiiklad hodit predatorim, ktefi si ve tmé chtéji posvitit na svou
korist. V takové situaci se setkavaji s problémem — kofist totiz svétlo samoziejmé
ihned zpozoruje a predator by si ji tak mohl vyplasit. Nékteré mot'ské ryby (napf.
pestrosvitivci rodu Malacosteus) tak pouzivaji pro osviceni kofisti Cervené svétlo,
které fada zivocichd nevidi. Navic vyborné€ poslouzi pro osviceni mnoha zivocichti
temnych motskych hlubin, protoZe byvaji ¢asto ¢ervené zbarveni (o dtvodech,
pro¢ tomu tak je, se vice doctete v kap. 14). Stejnym zpisobem si k lovu ¢ervenym
svétlem prisvécuji i larvy broukd rodu Phrixothrix z americké celedi Phengodidae.
Pouziti ¢erveného svétla, které zivoCichy neplasi, je vyhodné i pro no¢ni pozorovani
v terénu.

Sviceni v8ak nemusi byt pti lovu pouzito jen jako zpisob, jak kotist efektivnéji
vyhledat. Je mozné ho pouzit rovnou k jejimu naldkani. Velmi znamym ptikladem
této strategie jsou nejriiznéjsi hlubinné ryby, napriklad das moisky (Lophius pisca-
torius), ale i fada dal$ich podobnych druhd z fadu dasti (Lophiiformes). Dasi maji
na hlavé specialni podlouhly vybéZek, na jehoz konci se nachazi fotofor. Vlastni bio-
luminiscence v§ak dasi schopni nejsou — vyrobu svétla zajistuji symbiotické bakte-
rie uvnitf fotoforu. Dasi se vyskytuji na moi'ském dné a kofist 1akaji tak, Ze sviticim
vybézkem tepou a mavaji ve tmé. Mensi zivo¢ichové jsou atraktivnim pohybujicim
se svétlem prilakani a dasi je nasledné sezerou. Dal§im zajimavym prikladem lakani
koristi na svételny zdroj u zivocicht je novozélandska bedlobytka Arachnocampa
luminosa. Larvy tohoto dvoukiidlého hmyzu ziji ve velkych poctech prilepeny na
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stropech jeskyni ¢i v temnych Skvirach a vydavaji intenzivni modré svétlo. Kolem
sebe si tkaji hnizdo z hedvabnych vlaken, z kterého visi smérem k zemi fada volnych
vlaken, pokrytych kapkami lepkavého sekretu. Létavy hmyz, ktery nadhodou vleti
do jeskyné, je zmaten, protoze strop jeskyné, osvétleny mnozstvim malych mod-
rych svétel, pripomina no¢ni oblohu. Hmyz je svétlem prilakan, a kdyz prileti blize,
zachyti se do lepkavych vlaken, aby byl nasledné larvou bedlobytky pozien i s lep-
kavym vlaknem, do kterého se zachytil. Takto osvétlené jeskyné jsou tichvatnou po-
divanou a oblibenou destinaci turistd. Svétlo pouzivaji k 1akani koftisti i Zebernatky
(Ctenophora) a mnozi zahavci (Cnidaria), predev§im meduzy. O bioluminiscenci
meduz (a jejim vyznamu pro biologii) se vice dozvite vramecku 13.A.

Svétlo jako lakadlo lze pouzit i pro naldkani jedincd vlastniho druhu za aéelem
pareni. Tento zptisob vyuziti bioluminiscence v8ichni velmi dobie znate z teplych
jarnich vecerd, pfi kterych lze pozorovat svétlusky (Lampyridae). Z nasich nejbéz-
n¢jsich druht Ize jmenovat svétlusku vétsi (Lampyris noctiluca) a svétlusku mensi
(Lamprorhiza splendidula). Za teplych noci létaji samci svétlusek krajinou, sviti a
snazi se vyhledat samicky. Ty jsou bezkridlé a zpravidla sedi v traveé, kde velmi in-
tenzivné svétélkuji, aby samce naldkaly. Mezi samci a samicemi svétlusek mohou
existovat i relativné slozité systémy komunikac¢nich signald. Pokud se 1étajici samci
svétludek citi ohrozZeni, svétlo zhasinaji, aby nebyli tak napadni. Opac¢nou strategii
voli larvy svétlusek — ty jsou bioluminiscence rovnéz schopny, ale uchyluji se k ni
naopak, kdyz jsou v ohrozeni, aby nepfitele vydésily. K zajimavé strategii se uchy-
lily americké svétlusky rodu Photuris. Dovedou totiz napodobovat bioluminiscenci
samic jinych druhti svétlusek a prilakané samecky nésledné Zerou. Pokud samicky
téchto svétlusek chtéji svou bioluminiscenci pouzit k 1akani sameckd vlastniho dru-
hu, dovedou bioluminiscenci zménit.

Béznou funkei bioluminiscence u Zivocichi je téz obrana nebo mimikry. Velice
zajimavé se k bioluminiscenénim mimikry uchyluji néktefi mofsti Zivocichové,
napriklad olihent Watasenia scintillans. Na spodni strané svého téla disponuje
fotofory, které produkuji slabé modrofialové svétlo. Vyznam mimikry spociva ve
snaze splynout s pozadim pri pohledu zespodu smérem k hladiné. I do hloubek,
kde je vé¢na tma, totiz od hladiny pronikaji zbytky svétla, a to nejkratsi vinové dél-
ky, tedy svétlo modré a fialové, a také ultrafialové zareni, které ma vinovou délku
kratsi nez viditelné svétlo. V téchto zbytcich svétla mtze predator, hledici zespodu,
zpozorovat stin plovouci olihné. Modrava bioluminiscence vSak olihni pomize
rozpoznatelnost stinu vyrazné snizit. Stejnou strategii vyuzivaji i mnohé ryby. Za-
bohlavec svitivy (Porichthys notatus) pak zvolil pozoruhodnou analogickou stra-
tegii. Tato ryba neni hlubokomorska, nybrz nocni. Pres den se skryva zahrabana
v pisku, zatimco v noci aktivuje, pluje nade dnem a vyhledava si potravu. Aby sama
nebyla sezrana predatorem, rozzarii za jasnych noci své fotofory na povrchu téla,
¢imz splyne se svétlym piskem, ktery se leskne ve svitu mésice. Za zminku stoji i
fakt, Ze zabohlavci maji jedny z nejdimyslnéjSich fotoford. Ty pripominaji jakysi
analog komorového oka, jen jsou uzpisobeny k opa¢nému ucelu — nikoliv piijmu,
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nybrz vyzarovani svétla. Obsahuji tzv. fotocyty — vlastni bioluminiscen¢ni buriky,
reflexni vrstvu, ktera svétlo odrazi smérem ven, a dokonce i ¢ocku, ktera se stara o
jeho spravny lom. Za zminku téz stoji, ze zabohlavec si nedovede sam produkovat
luciferin, ale ,,krade® ho drobnym bioluminiscen¢nim kory$im. Poté, co je sezere,
dovede jejich chemicky bioluminiscenéni aparat dopravit do fotofora a vyuzivat. Je
prokazano, Ze Zabohlavci, ktefi bioluminiscenéni koryse nezerou, nejsou biolumi-
niscence schopni, prestoze maji vyvinuty fotofory.

Pouziti bioluminiscence jako obranné reakce jsme si jiz pfedstavili u obrnének,
mezi Zivocichy je vSak tato strategie rovnéz bézné a vyvinula se do fady obskurnich
forem. Podivuhodnym ptikladem antipreda¢niho chovani bioluminiscencnich
zivoCichi je strategie hlubokomorského mnohostétinatého krouzkovce Swima

13.A Zeleny fluorescencni protein. Kdyz se na prelomu Sedeséatych a sedmdesatych
let snazil Japonec Osamu Simomura vysvétlit podstatu bioluminiscence meduzy
Aequorea victoria, tézko by si kdokoliv pomyslel, Ze tim polozi jeden ze zakladnich
kamen(i modernich metod bunééné biologie. Simomura zjistil, Ze v bioluminiscenci
meduzy se uplatiuji dva proteiny. Jeden z nich se dnes nazyva aequorin a svou
funkci je to luciferaza, kterd vytvaii komplex s luciferinem — molekulou coelenterazinu
(obr. 13.1B).Je-li tento fotoprotein (coz je obecné oznaceni pro komplexni slou¢eniny
luciferazy a luciferinu) vystaven pulsobeni vapenatych kationtd, dochazi k chemické
reakci, jejimz vysledkem je modré svétlo. Druhy protein, ktery Simomura z meduizy
izoloval, uz se jako luciferdza nechova, ukédzalo se vsak, ze ma velmi zajimavou
vlastnost - je-li vystaven modrému svétlu, zelené fluoreskuje. Simomurdv objev zGstal
dlouho bez aplikace, az si ho povsimli pocatkem devadesatych let bunécni biologové.
Gen pro GFP, jak byl protein nazvan (nazev je zkratkou anglického green fluorescent
protein, cesky tedy zeleny fluorescencni protein), se podafilo izolovat a uméle v¢lenit
do genomu bakterii na kultiva¢nim médiu. V soucasnosti je vnaseni sekvence pro
GFP do genomu bunky naprosto béznym standardem v biologii a zaroven jednim
z nejrozsifenéjsich piikladl genetické modifikace organizma. Pfidanim sekvence
GFP k sekvenci jiného genu, ktery kéduje urcity protein, ziskdme protein s funkci
fluorescence a pod modrym svétlem ve fluorescenénim mikroskopu nasledné mizeme
v bunce sledovat, jak se chova. Stejné tak Ize pomoci GFP méfit miru transkripce i
exprese genl - ¢im vice fluorescen¢niho produktu a tim i fluorescen¢niho signalu, tim
vétsi miru transkripce ¢i exprese zaznamenavame. Pozdéji byly z dalsich organizm
izolovany i dalsi proteiny s podobnou funkci (napf. cerveny fluorescencni protein RFP),
které nachazeji stejné vyuziti jako GFP. Sam GFP byl navic modifikovan do mnoha
variant s rdznymi barevnymi signaly, aby mohlo byt v jedné burice rliznymi barevnymi
markery (znackami) sledovano vice jevl najednou. V technologii proteinového
inzenyrstvi stac¢i pro zménu spektralnich vlastnosti proteinu pouze mirné zmény
v sekvenci aminokyselin chromoforové ¢asti proteinu. Zaroven byl GFP modifikovan
tak, aby byl jeho fluorescencni signdl silnéjsi, nez je tomu u, divoké” varianty. Extrémem
v pouziti GFP jsou rovnou celé uméle svétélkujici organizmy, napfiklad prasata nebo
mysi, ale i rybicky danio pruhované (Danio rerio) a dalsi druhy akvarijnich ryb, které
Ize v zahrani¢i koupit pod obchodnim nazvem GloFish. V CR je jejich prodej a chov
zakazan, nebot se jednd o neschvélené geneticky modifikované organizmy.
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bombiviridis. Tento druh Zije pelagicky — plave volné ve vodnim sloupci. Je-li na-
paden, dovede ze svého t€la oddélit jednotlivé zabry a aktivovat v nich biolumi-
niscenci. Odhazuje je tak od téla jako jakési bioluminiscen¢ni ,,bombicky“, na coz
poukazujeijeho druhové jméno. Odhazovani Zaber ho nijak neohroZuje — vzhledem
k mnozstvi Zaber mu jich vZdy zdstane dost pro dychani. Zatimco se predator zaby-
va zaricimi odhozenymi kousky, mize krouzkovec nepozorované zmizet. Podobné
se dovede chovat i krakatice Octopoteuthis deletron, ktera je schopna odhazovani
svych bioluminiscen¢nich ramen.

13.B: Svitilka. Ve vlastnim textu o bioluminiscen¢nich organizmech jsme se
zamérné vyhnuli ¢eskému pojmu svitilka, je viak pravdépodobné, Ze se s nim v jinych
pramenech setkate. Nazev svitilka se totiz mGze vazat hned k nékolika organizm(m,
z nichz ne vsechny jsou schopny bioluminiscence. Nejcastéji se s pojmem svitilka
setkdme v souvislosti s velkymi tropickymi kfisy z celedi Fulgoridae, pfedevsim pak se
zastupci neotropického rodu Fulgora ¢iindomalajského rodu Pyrops. Tito kiisi disponuji
na hlavé velkym vyrlstkem, ktery pravdépodobné slouzi ke zmateni predétora. Ten
ve snaze ukousnout kfisovi hlavu ukousne konec hlavové casti, oviem zakousne se
pouze do excesivni struktury a kiis bez problému prezije. Nazev svitilka (stejné jako
védecké nazvy Fulgora laternaria nebo Pyrops) je ale zavadéjici, protoze zadny z kfist
Celedi Fulgoridae svétlo produkovat neumi. Krom kfist se v ¢estiné svitilkami nazyvaji i
obrnénky rodu Noctiluca, které jsou popsany ve vlastnim textu. A pro Uspésné zmateni
nepfitele existuje nazev svitilka i jako synonymum nazvu svétlusky mensi (Lamprorhiza
splendidula). Zkratka nenf svitilka jako svitilka a ne viechny svitilky dovedou svitit.

Obr. 13.3: Svitilka rodu Pyrops, ktera zmatla biology svym vyrastkem na hlavé.
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Pro zastraseni predatora v8ak ¢asto staci pii napadeni jen zacit svitit nebo zvysit
intenzitu svétla. To délaji i neotropi¢ti kovartici kukujo (Pyrophorus sp.). Biolumi-
niscenéni skvrny na jejich Stitu zvysi intenzitu svétla ve chvili, kdy jsou napadeni.
Intenzivni svétlo ale produkuji i v dob¢, kdy napadeni nejsou. Ke kovarikiim kukujo
se proto vaze zajimava legenda z dob valek kolonialnich velmoci v Karibiku. Tra-
duje se, Ze kdyz mélo britské kralovské lodstvo v noci zatto¢it na Spanély drzenou
Kubu, spatfili namornici na biehu velké mnozstvi jasnych svétel. Namorniky jejich
mnozstvi vydésilo — s takovou presilou Spanéli nepodcitali. Velitelé proto naridili
ustup a lodstvo se radgji pfesunulo na jih, kde tspésné dobylo Jamajku. Proto se
dnes na Jamajce mluvi anglicky a na Kubé §panélsky, aniz by tehdy kdokoliv tusil,
Ze za toto jazykové rozloZeni v ramci Antilskych ostrovii nemohli dobfe pripraveni
Spanélé, nybrz tisice bioluminiscenénich kovarika.

Bioluminiscence jsou schopny také ohnivky (Pyrosoma sp.), coz jsou salpy, Zijici
v pelagickych koloniich v motich. Bioluminiscence zde méa pravdépodobné nejen
obrannou funkci, ale slouZi i ke komunikaci mezi jednotlivymi jedinci v ramci ko-
lonie.
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14. BYT ZIVY ZNAMENA BYT VNIMAN: UVAHA FILOZOFUJICIHO BIOLOGA

Vnéjsi povrchy Zivocichl nejsou jen pouhym rozhranim, jez oddéluje vnitfek od
vnéjSku, a nejsou ani jakymsi povrchnim natérem na nepohnutém fundamentu
organizované hmoty. Neprtuhledné vnéjsi povrchy tél organizmt piedstavuji zcela
svébytné struktury, které hraji v jejich zivoté stejné dtlezitou roli jako vSechny jejich
vnitini struktury. Zminovana neprihlednost povrchu neni zddnou samoziejmosti,
nybrz aktivnim a druhové specifickym vykonem organizmu, jenz nabyvé svého
vyrazu v procesu morfogeneze. Jak mohly vysoce strukturované ornamenty na po-
vrchu fady Zivocichti vzniknout z jednotvarnych primordialnich povrchd, ne zcela
nepodobnych mlééné-bilkovinnému zbarveni embryi? Sel tento rozvoj ruku v ruce
s evoluci zrakovych organd? Jak se ¢asto rika, organ déla funkci a funkce déla or-
gan. Proto u skryté zijicich forem zivota, jako je vétSina troglobiontd, pedobionti ¢i
endoparazitli, pozorujeme druhotnou ztratu pigmentace a ornamentury povrchu,
ktera pozbyla svou sémantickou (vyznam nesouci) funkci a stala se jakymsi rudi-
mentem. Rafinovanost strukturace exponovanych povrchti zivych bytosti je stejné
nebanalnim jevem jako napiiklad architektura pohybového aparatu, bez jehoz
vyvazenosti by celek nebyl v ptirozenych podminkach zivotaschopny. Sémantické
organy nejsou totozné s vnejsimi povrchy ve smyslu materialnim (napf. srst, ope-
feni, pigmentace pokozky). Spise bychom m¢li Fict, ze sémantické organy jsou
s vnéjsimi povrchy organizmu soupodstatné z hlediska nazirani. Podstatné je to,
co se jevi jako vnéjsi (display), nikoli to, co anatomicky ohranicuje vnitrek. Mluvi-
me zde o organech, na jejichz formaci se nepodileji pouze struktury vnéjsi, nybrz
ivnitini; i cervend barva krevniho barviva nebo licni kosti doladuji vice ¢i méné nasi
tvarnost. Ale to jesté nestaci k tomu, abychom vnéjsi povrch nebo jeho ¢ast mohli
nazvat sémantickym organem. Sémanticky organ totiz nutné piedpoklada adresa-
ta, ktery exponované struktufe priradi vyznam. Tento vyznam je vzdy specificky pro
vnimani daného adresata. Mzeme tedy prohlasit, Ze sémantické organy nabyvaji
svych specifik a vyznamu az v zavislosti na percepéné-kognitivni (vnimaveé-rozpo-
znavaci) sfére zZivého subjektu.

Variabilita sémantickych organd ma tfi zdroje. Prvni vyplyva z genetického a
vyvojového potencidlu daného organizmu. Druhym zdrojem je vliv vnéjsich pod-
minek, zejména pak environmentalnich faktorti, které béhem ontogeneze mohou
efektivné ovliviiovat genetické a vyvojové mechanizmy. Tyto dva zdroje variability
urcuji vyslednou morfologii sémantického organu. Treti zdroj variability je pak
urcovan tim, kdo a jak tyto exponované povrchy vnima (percepci) — podobné¢ jako
v relativistické fyzice je tedy existence sémantického organu zavisla na pozorovateli.
Pokud bychom pouzili priklad Neckerovy krychle, strukturalni slozku by tvortilo jen
to, co je objektivné namalované jednim druhem barvy na jinak barevném podkladu,
percepéni slozku pak samotny obraz krychle, ktery vyvstava ovSem jen diky pova-
ze nasi percepce (napft. u ondatry by krychle nevyvstala, nebot predstava krychle
jako geometrického objektu v ondatiim svété neexistuje). Existence sémantického
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organu je tedy nutné zavisla na percepci daného typu organizmd, stejné jako je exi-
stence Neckerovy krychle podminéna percepci ¢lovéka. Sémantické (komunikaéni)
organy muiizeme chapat jako jednu z trovni biologické organizace. Vykazuji variabi-
litu, jsou dédicné, a jsou do jisté miry diskrétni (Casoprostoroveé vymezené) — maji
hranice dané moznostmi organizmalni exprese a percepce.

Dobrou ilustraci role percepce, jakozto zdroje variability sémantickych organd,
mohou byt rozdily v mezikulturnim vnimani lidského obli¢eje. Lidé maji problém
rozpoznavat a pamatovat si obli¢eje jedincd jinych etnik, napriklad Stfedoevropa-
nim prijdou prislusnici vychodoasijskych etnik navzajem velmi podobni (ackoli
morfologicka variabilita obliceji bude u obou populaci srovnateln4). Tento piiklad
ilustruje, Ze objektivné vykazatelna morfologicka variabilita jednodus$e neni zaru-
kou percepce této variability.

Hledisko spojené s povrchem bézné nabyva spise negativnich souvislosti. Pokud
o nékom prohlasime, ze je povrchni ¢lovek, nebo Ze ma povrchni zaliby, nevyjadiu-
jeme se zpravidla lichotivé. Opovrhujeme povrchnimi ndzory a tivahami, zaroven
vSak obdivujeme hloubku lidského ducha. Védci od nepaméti ziji v presvédéent, ze
to podstatné byva skryto. Metafora o zivé prirod¢ jako divadle dobie ilustruje zajem
moderni védy o mechanizmy zakulisni techniky, nikoli o to, co se dé&je na jevisti.
Novovéka véda ma obecné sklon precenovat nezjevné priciny a podcenovat tlohu
jevové skutecnosti, kterou bezprostredné vnimame nasimi smysly. V extrémnim
pripad¢ pak nabyvame presvédéent, ze vse, co se déje na scéng, je uréovano pohnut-
kami a zajmy zakulisnich ¢initeld. Dnes se ov§em jasnéji nez kdy jindy ukazuje,
ze zakulisi je d€jstvim na scéné ovlivnéno prinejmensim srovnatelné. Navic divaci
nejsou jen dalsi pasivni kulisou v hledisti, nybrz aktivnimi Gc¢astniky toho, co se déje
na jevisti. SloZeni divacké komunity se zaroven odviji od typu hry a jejiho aktual-
niho ztvarnéni. To kvili divaktim, hercim a jejich dramatickym vykontim se méni
rekvizity, rozestaveni jevisté a viibec celd zakulisni masinérie a nikoli naopak.

Z logiky organizace zivé bytosti tedy neplati, Ze to, co je exponovano na povrchu,
je povahy nutné povrchni. Naopak, povrchové je zde nutné vyrazem hloubky nespo-
¢etnych trovni organizmalni hierarchie a komplexity vztaht mezi t€émito tirovnémi.
Povrch na jedné strané uzavira hierarchii systému, je tedy hranici funkéni a struktu-
ralni soudrznosti organizmu, na strané druhé je pak znakem specificity, autonomie
avneposledni fadé i horizontem komunikace.

Pokud uzname formalni hodnotu exponovanych povrchi, staci uz jen maly krok,
abychom pripustili, ze disledkem evoluce Zivota neni jen replikace, zmnozovani a
predavani genetickych elementd do dalsich a dalSich generaci. SpiSe zde mame co
do ¢inéni s obecnéjsi predstavou propagace element na mnoha trovnich biologic-
ké hierarchie. Zivot je vlastné propaganda.
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nabizi potiFebné znalosti i dovednosti.

Pfipravte se na biologii 21. stoleti, ptijd'te studovat bioinformatiku na Univerzitu
Karlovu v Praze!

http://bioinformatika.mff.cuni.cz
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56 bakalarskych a 60 magisterskych obort
Zapojime vas do vyzkumu i jeho aplikaci

Financni a pojistna matematika

Analyticky chemik - manazer chemické laboratore
Nanotechnologie - aplikovana fyzika
Aplikovana geografie a geoinformatika
Chemoinformatika a bioinformatika
Lékarska genetika a molekularni diagnostika
Ekologicka a evolucni biologie

Geologie aplikovana a environmentalni
Ekotoxikologie

Astrofyzika

Biofyzika

Biochemie

Antropologie

Kombinace se zamé&fenim na vzdélavani viz
www.ucitseucit.cz

VVSechny obory najdete na
http://www.sci.muni.cz/cz/PriBc

Foto: Oliver Stasa

.Prijdte studovat do nejmoderné;jsiho
védecko-vyzkumného arealu v nasi zemi.’

.\ éfe masovosti vzdélavani je pro nas
prioritou osobni pfistup ke studenttm.”

Doc. RNDr. Jaromir Leichmann, Dr.,
dékan Pfirodovédecké fakulty MU

Navstivte dny otevienych dvefi:
¢turtek  15.9.2016, 9%0-13%
sobota 21.1.2017,9%-13%
Gtery  24.1.2017,9%0-13%

Foto: Oliver Stasa

Uzavérka prihlasek k bakalarskému studiu: 28. inora 2017. Kontakt: studijni@sci.muni.cz, prihlaska@muni.cz.
Najdete nds na webu: sci.muni.cz a na facebooku: https://www.facebook.com/FacultyofScienceMU.
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Prirodovédecka fakulta

Prirodovédecka fakulta Univerzity Palackého v Olomouci
je vyzkumné zamérend fakulta poskytujici bakalarské,
magisterské i doktorské vzdélani v rdznych odvétvich
matematiky a informatiky, fyziky, chemie a biochemie,
biologie a ekologie, geografie a geologie a jim pribuznych
oborech.

Biologicka pracovisté nabizi studentdim kvalitni studijni
zédzemi, individualni pfistup, moderné vybavené laboratore,
moznost aktivné se zapojit do feseni vyzkumnych projektl
jiz od bakalarského studia, moznost vycestovat do zahranici
na studijni pobyty a védeckovyzkumné staze, a také
pratelské prostredi umoznujici vSestranny rozvoj osobnosti.

Bakalarské studium biologie je reprezentovano ctyrmi
jednooborovymi studijnimi programy - Biologie a ekologie,
Experimentalni biologie, Molekuldrni a bunécna biologie,
Ekologie a ochrana Zivotniho prostredi; a dvouoborovym
(ucitelskym) studiem Biologie a Biologie a environmentalni
vychova.

Magisterské Navazujici studium nabizi pokracujici
programy - Botanika, Experimentalni  biologie,
Experimentalni biologie rostlin, Hydrobiologie, Molekuldrni a
bunécna biologie, Zoologie, Ochrana a tvorba krajiny,
Ekologie a ochrana Zivotniho prostredi, a Biologie a Biologie
a environmentaini vychova (ucitelstvi).

Absolventi mohou pokracovat ve studiu i v néaslednych
Doktorandskych (Ph.D.) programech.

Podrobné informace o vSech 42 bakalarskych, 44
navazujicich studijnich oborech PFF UP a aktualni podminky
prijimaciho rizeni jsou dostupné na http://www.prf.upol.cz

UNIVERZITA PALACKEHO V OLOMOUCI




Hledas opravdu dobré vzdélan

Mas jedine¢nou pfilezitost ziskat kvalitni vzdélani na nékteré z nasich osmi fakult. Pestra
nabidka studijnich obord, oteviena a pratelska atmosféra, univerzitni kampus s moderni
knihovnou. A kdy? k tomu ptidas pravy studentsky Zivot v Ceskych Budé&jovicich, mize
byt témér rozhodnuto. Pridas se k nam?

Vice informaci ke studiu a pfihlaskam najde$ na webovych strankach.

Jihoceska univerzita

... v Ceskych Budgjovicich

University of South Bohemia .
'. in Ceské Budéjovice WWW.JCU.CZ



rr Fakulta lesnick
a drevarska
FAKULTA LESNICKA A DREVARSKA!

Fakulta lesnicka a dievarska CZU v Praze poskytuje komplexni vysokoskolské vzdélani na véech urovnich
(bakalaiské, magisterské i doktorské). Uchazeci maji moznost vybrat si mezi prezencni ¢i kombinovanou
formou studia. Nékteré obory jsou vyucovany i v anglickém jazyce.

Vice informaci:
www.fld.czu.cz

Sledujte nas na:
facebook.com/fld.czu.cz




Lesnicka Mendelova _
adrevarska univerzita @&
fakulta vBmé @&

Lesnicka a dfevarska fakulta patfi k hlavnim institucim univerzitni
vyuky, vyzkumu, vyvoje a expertni ¢innosti v oblastech lesnictvi, -
krajinarstvi, arboristiky, lesnické a drevarské technologie, zpracovani a vyuziti dieva, nabytkarstvi a
designu nabytku. Nasim poslanim je svobodna vzdélavaci, védecko-vyzkumna, tviréi a osvétova
¢innost, podporujici vztah Siroké verejnosti ke krajiné, lesu, dfevu a interiéru s dirazem na ekologické
. : | aestetické citéni. Nase fakulta je soucasti Mendelovy univerzity v
Brné, jejiz tradice verejné vysoké Skoly saha az do roku 1919.

BAKALAZSKE STUDIJNi PROGRAMY (titul Bc.)
DREVARSTVI . KRAJINARSTVI o LESNICTVi ¢ ARBORISTIKA o
NABYTEK e DESIGN NABYTKU ¢ STAVBY NA BAZI DREVA e

MAGISTERSKE STUDIJNI PROGRAMY (titul Ing.)

DREVARSKE INZENYRSTVi « EUROPEAN FORESTRY e
KRAJINNE INZENYRSTVI o LESNI INZENYRSTVi ¢« NABYTKOVE
INZENYRSTVi ¢ DESIGN NABYTKU o

STAVBY NA BAZI DREVA e

..... proc pravé LDF?

Uplatnitelnost — studujte pro praxi - SLP Kitiny 10 000 ha vlastniho lesa - Studentsky éasopis
LEF — moZnost sebeprezentace - Spolek poslucha¢d LDF - kvalitné straveny volny ¢as -
Trubadi LDF — nejvétsi a nejlepsi hudebni téleso v CR « Tvarci ¢innost — viastni 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 otevienych dveri 2. 12. 2016 a 27. 1. 2017

NEZAPOMEN se nikde a rychle si podej pfihlagku http://is.mendelu.cz/prihlaska/

Termin podani prihlasek: do 31. 3. 2017
Prijimaci zkousky: 25. 5. — 8. 6. 2017
Elektronicka prihlaska: ANO

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

adresa Zemédélska 3, 613 00 Brno, telefon 545 134 006 e-mail studpri@mendelu.cz




PRIROZENE POKRACOVANI
BIOLOGICKE OLYMPIADY

Mendelova
univerzita
v Brné

Tradice v teorii i praxi

Pretvor svij zajem o prirodu v praktické dovednosti...

Moznost studijnich pobytd v zahraniéi (Erasmus)

Vlastni farma, statek, lesy, arboretum, moderni kampus

Bakalarské studijni obory:

Molekularni biologie

a biotechnologie
Fytotechnika
Rostlinolékarstvi
Zootechnika
VsSeobecné zemédélstvi
Agrobyznys
Technologie potravin
Agroekologie

Provoz techniky
Odpadové hospodarstvi
Pozemkové Gpravy

a ochrana pudy

Provozné
ekonomicka
fakulta

Management cestovniho ruchu
Management obchodni ¢innosti
Manazersko-ekonomicky
Socialné ekonomicky

Finance

Verejna sprava

Ekonomicka informatika
Automatizace fizeni a informatika

www.mendelu.cz

Lesnickéa
a drevarska
fakulta

Drevarstvi

Krajinarstvi

Lesnictvi

Hospodareni s prir.
zdroji (sub)tropti
Arboristika

Design nabytku

Tvorba a vyroba nabytku
Stavby na bazi dreva

Zahradnicka
fakulta

Zahradnictvi

Vinohradnictvi a vinarstvi

Jakost rostlinnych

potravinovych zdroju

Zahradni a krajinarska architektura
Zahradni a krajinarské realizace

Fakulta
regionalniho
rozvoje

a mezinarodnich

Socioekonomicky a environmentalni
rozvoj regionu
Mezinarodni rozvojova studia




AGENTURA OCHRANY:
PRIRODY A KRAJINY €R

o kvalifikované pecujeme o nasi pfirodu
e usmérnujeme ¢innosti, které by ji mohly poskodit

SPRAVUJEME
e 25 chranénych krajinnych oblasti
e zhruba 800 maloploSnych chranénych Gzemi

SLEDUJEME
® CO U Nnas Zije a roste
® jak se naSe priroda méni

PRIPRAVUJEME

e plany péce o jednotliva chranéna tzemi

e zachranné programy ohrozenych rostlin a zivoCichl
POMAHAME

e obnovovat tliné a mokrady

e sazet v krajiné stromy a kere

e revitalizovat potoky

e udrZovat krajinu, aby nezarUstala

e obnovovat prirozenou skladbu lesu

UKAZUJEME

e krasy prirody verejnosti (nauéhe stezky,
pozorovatelny, povalové chodniky, zebriky,
Casopis Ochrana prirody)

POSKYTUJEME
e odbornou podporu verejné sprave
e informace a kohzultace

PROVOZUJEME
o digitalni registr Ustfedniho seznamu ochrany pfirody
e Nalezovou databazi ochrany prirody
s vice nez 16 miliony Gdajd
e verejnou knihovnu
SPOLUPRACUJEME
e s vefejnou spravou
e s akademickou sférou
e se zahrani¢nimi odbornymi institucemi

WWW.NATURE.CZ




OLYMPUS

Your Vision, Our Future

SKOLNI e

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

Ergonomie

Olympus CX23

laboratorni mikroskop pro vyuku a vzdélavani

Olympus SZ51/61

univerzalni stereomikroskopy s moznosti spodniho i horniho osvétleni

Olympus Czech Group, s.r.o., ¢len koncernu
e-mail: mikroskopy@olympus.cz, tel.: +420 221 985 267 www.olympus.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 piirody a v ni probihajicich déju.

m poradad odborné prednasky nejen pro Cleny, ale i pro Sirokou
verejnost;

m poradd Entomologické dny (ve spolupréci s Agenturou

ochrany pifrody a krajiny Ceské republiky);

organizuje vyzkum hmyzu na dzemi Ceské republiky;

spolupracuje pfi porddani tematickych vystav;

zaujima 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
Budéjovicich se podili na vydavéni prestiZzniho
mezinarodniho ¢asopisu European Journal of Entomology.

Zajima T¢€ svét hmyzu?

Neni Ti lhostejné, jak v Tvém okoli ubyva druhi Zivo€ichii?

Chces se podilet na vyzkumu bezobratlych v Ceské republice?
Zajimave informace objevi$ na www.entospol.cz,

kde snadno najdes v ptipadé Tvého zajmu i piihlasku do Spole€nosti.

Tésime se!

“BCESKA
SPOLECNOST
ENTOMOLOGICKA
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Studium’nal Fakultéizivotniho b2 F?Iégtlgg j’lvomlho
(V2 ”, — |
prostredi'CZU}v/Praze P s

Zajima té problematika ochrany Zivotniho prostredi, prirody/a kra-
jiny? Nechces se jen biflovat, ale poznavat véci také v praxi?

Pojd studovat néktery z oborii nabizenych Fakultou Zivetniho prostredi.

= Studium na fakulté Zivotniho prostiedi neni jen vyukou v teple prednaskovych
salu, ale je doplnéno éetnymi exkurzemi, praxemi a terénnimi cvi¢enimi.

= Studuje se v tfistupriovém systému (Bc. 2 Ing. 2 Ph.D.) V kterémkoliv stupni se
muze$ rozhodnout, zda odejdes do praxe nebo budgé pokracovat ve studiu na
materské fakulté nebo na kterékoliv jiné univerzité v CR nebo v zahraniéi.

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

= KdyZ vydrzi$ a stane$ se Uspésnym absolventem, bude$ mit moZnost ziskat zaji-
maveé zameéstnani.

= V soucasnosti je mozné volit z 5 bakalarskych, 9 magisterskych a 4 doktorskych
studijnich oboru.

Bakalarskélstudijnifobory/=ititul|Bakalari(Bc®)

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

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

Vodni hospodafrstvi (P) — ochrana vodnich zdroju, projektovani vodnich prvkt v kra-
jiné

Uzemni planovani (P) - ochrana Zivotniho prostfedi v procesu Gizemniho planovani

Ve studiu je mozné pokraovat 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 tpravy (P), Environmentalni modelovani (P), Regi-
onalni environmentalni sprava (P, K), Voda v krajiné (P), dale také v oborech vyuco-
vanych v anglickém jazyce: Land and Water Management, Nature Conservation,
Landscape Planning a Environmental Geosciences.

Prezenc¢ni forma studia (P) je organizovana formou pravidelné dochazky na pred-
nasky a cviceni v semestru. Kombinovana forma studia (K - dfive také dalkové stu-
dium) probiha formou 3-4 konzultacnich obdobi za semestr a klade vétsi dliraz 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 prosttedi a organizaci studia véetné jednotlivym
studijnich obord nalezne$ na www.fzp.czu.cz v sekci Studium.

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

WWW.pr.CZU.CZ g» Fakulta zivotniho

prostiedi
Konktakt na studijni oddéleni:

Fakulta Zivotniho prostredi
Ceska zemédélska univerzita e-mail: uchazec_fzp@fzp.czu.cz

Kamycka 1176, 165 21 Praha 6 - Suchdol www. fzp.czu.cz
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