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Uvop

Komunikace je pomérné moderni a ponékud naduZivané slovo. Pomineme-li ,,po-
zemni komunikace®, vétSinou timto terminem popisujeme predavani informace
mezi dvéma ¢&i vice subjekty. Clovék je tvor spoleéensky a navic Zije v ,,informaénim*
véku, takZe komunikuje neustale. Mluvi, gestikuluje, telefonuje, pise, esemeskuje...
Takovy nepretrzity tok informaci ovSéem neni Zadnou vysadou lidské spole¢nosti a
zdaleka se neomezuje na formy, které jsou nam tak ddvérné znamy.

To, co probiha mezi jednotlivymi lidmi, bychom mohli oznacit za vnitrodruhovou
komunikaci, vyuZivajici zejména zvukové a zrakové signdly. Jini Zivocichové
ovSem hojné zapojuji mnohé dalsi smysly, z nichZ my nékteré trochu podceniujeme
(¢ich, chut, hmat) a jiné zcela postradame (napft. vnimani elektromagnetického
pole). Chceme-li pojednavat o komunikaci, musime se proto nezbytné vénovat
ijednotlivym komunika¢nim kanalm.

Komunikovat nemusime jenom se svymi soukmenovci, protoZe jakztakz
rozumime i tomu, co se nam snazi fici nase lisajici se §ténatko nebo sousediiv vréici
pes. Rozlisujeme tak komunikaci vnitrodruhovou a mezidruhovou. ,Mezidruhove*
si organismy potrebuji predavat tieba zpravy typu ,,Tady hlidam ja!“ ¢i ,,Stejné ti
nebudu chutnat!“. Kazdy ekologicky vztah (jako je predace, parazitismus nebo
mutualismus) predpoklada urcitou urovenn komunikace. Extrémné dulezita je
komunikace zejména tehdy, kdyz se potebujeme domluvit na spole¢ném postupu —
coz je pripad mutualismu (oboustranné prospésné symbidzy) nebo vnitrodruhové
kooperace. Neni proto ndhodou, Ze nejobsahlejsi komunikaéni systémy maji prave
organismy, které jsou na sobé vzajemné zcela zavislé. Plati to pro nejriiznéjsi
symbionty stéjn¢ jako eusocialni spolecenstva nebo (v mensi mire) lidsky kolektiv.

Velice tésné€ spolu samoziejmé musi spolupracovat i buniky naseho téla. Proto
i na suborganismalni arovni existuje extrémn¢ propracovana komunikaéni sit, byt
v této souvislosti zpravidla mluvime o signalizaci, a nikoli komunikaci.

Je tedy ziejmé, ze ,,komunikovat® spolu mohou burnky, tkané a organy jednoho
jedince, ale i jedinci jednoho druhu, nebo dokonce zcela neptibuzné organismy.
[ vnasibroZurce proto budeme postupovat od buriky vySe az k riznym ekologickym
vztahGim.

Jak vidno, brozurka je vénovana pomérn€ Sirokému okruhu problém?t od trovné
jednotlivych molekul az po celé komunity a spoleCenstva. Zejména principy
bunééné a molekularni biologie jsou pritom ale v ucivu stfedni Skoly zastoupeny
pouze okrajové, a¢ pro biomedicinu maji zcela zasadni vyznam. Abychom vés
co nejprirozenéji uvedli do této vzruSujici oblasti prirodovedy, volime v prvnich
kapitolach ¢asto cestu konkrétnich prikladd. Kazdy jiz neékdy slySel o adrenalinu
nebo cukrovce. Nasim vytéenym cilem bylo pospojovat utrzkovité informace
o téchto (a nékolika dal$ich) tématech, podivat se na né ze vsech moznych uhli
a demonstrovat na nich obecnéjsi zasady fungovani mnohobunééného téla.
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Se zlou se v8ak potaze ten, kdo by se snazil vSechny predkladané informace
,habiflovat“! Smyslem procitani brozury totiZ neni naucit se prvni posledni
o adrenalinu, ale ndzorné se sezndmit se zakladnimi obecné platnymi principy.
Pokuste se proto o diskutovanych problémech spiSe premyslet nez se Sprtat jména
riznych receptort a ¢leny signalnich kaskad. Jako vjinych ro¢nicich i letos ocenime
spise schopnost (bio)logického mysleni nez fotografickou pamét bez znalosti
souvislosti. Budiz vam tedy broZurka inspiraci a priivodcem po svét€ komunikace a
nikoli vyétem informaci nezbytnych k uspéchu v BiO.

Béhem cteni se setkate s odstavci, které jsou psany Sedou barvou. Jedna
se o useky, které obsahuji zajimavé, ale komplikovanéjsi popisy problémi,
a predstavuji tak rozsifeni probiraného tématu. Ulohy pro mladsi kategorii B
z téchto pasazi nebudou viibec vychdazet, ale ani tlohy kategorie A na nich nebudou
postaveny. Samoziejmé doporucujeme si je precist, ale dalsi text 1ze pochopit i bez
nich.

Nakonec jedno velmi podstatné upozornéni: ve vSech kolech biologické
olympiady se k tématu daného ro¢niku vztahuji jen praktické a teoretické
ulohy. Test je na brozurce zcela nezavisly a jeho otazky jsou cileny na v§eobecné
biologické znalosti.

Prijemnou Cetbu preji autofi.
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1. PRINCIPY KOMUNIKACE V RAMCI MNOHOBUNECNEHO ORGANISMU

Mnohobunécné télo je vysoce organizované spolecenstvi bunck, jez samostatné
prakticky nedokazi existovat. Bunky si mezi sebe rozd¢lily dalezité ukoly a doko-
nale se prizpusobily k vykonavani nékolika malo specializovanych ¢innosti. Pritom
vSak zcela spoléhaji na to, Ze jim jejich kolegyné zajisti stalost prostiedi, v némz Ziji.
Pro takovou bunku je naprostou samoziejmosti, Ze je stale obklopena dostatkem
zivin i kysliku, Ze je viceméné chranéna pied neprateli a Ze je vSude kolem prijemné
teplo a tak akorat zasadito (viz rdmecek 1.1). Udrzet takové optimalni podminky
vSak viibec neni jednoduché. Vezméme si jen stlou dostupnost Zivin v téle ¢loveka.
Na tomto tkolu musi spolupracovat minimalné travici soustava, krevni ob¢h a jes-
té uloZiste cukr v jatrech a tukd v tukové tkani. Pritom je ovSem nutné brat ohled
tfeba i na to, jestli télo potravu pravé prijima nebo je odkazano na vnitini zasoby.
Nutné tu musi fungovat néjaky mechanismus, ktery sleduje hladinu Zivin v krvi a
podle toho ukoluje prislusné organy (o tom, jak je to v tomto pripadé¢ zatizeno, viz
kap. 2.2). Komunikace v ramci mnohobunécného téla je tedy naprosto nezbytna.

V mnohobunééném téle si sice bunky Ziji jako v bavince, musi ale na slovo poslou-
chat chemické signaly, které dostavaji. Ve, co neni vyslovné dovoleno, je zakazano.
Napriklad uz k tomu, aby se burika viibec zacala délit, potfebuje zpravidla obdrZet
patficné povoleni v podobé né&jaké signalni molekuly. Takova politika , kontroly
porodnosti“ méa zabranit nekontrolovanému nadorovému bujeni. Nadory jsou tedy
varovnym prikladem selhani komunikace uvnitf téla — nddorové buriky se vzpiraji
poslouchat prikazy.

Sporadané buniky mnohobunééného organismu jsou ukaznéné, i pokud je péstu-
jeme mimo télo v laboratornich podminkach (v tzv. tkanovych kulturach). A¢ jim
zajistime vhodnou teplotu, pH, koncentraci kysliku i oxidu uhli¢itého, dostatek
Zivin apod., stejné se vétSinou mnozi teprve, kdyz do média pridame koktejl tzv. ris-
tovych faktora (signalnich latek podporujicich mnozeni bunék). Oproti tomu linie
rakovinnych bunék rostou v tkanovych kulturach bez jakékoli stimulace.

Jak vidno, pro bunky mnohobunééného téla je neustalé prijimani i vydava-
ni signalll zcela prirozené a neopomenutelné. Postupné se s t€émito zakladnimi
principy sezndmime hloub¢ji. Za¢neme nékolika zakladnimi pojmy tykajicimi se
mezibunécné signalizace. Poté se podrobné&ji podivame na procesy, které jsou do
signalizace zapojeny — kazdé predavani zpravy ma totiz tii dulezité faze. V té prvni
n¢jaka bunka signal vytvori a vysle. V druhé fazi signal prekonava néjakou vzda-
lenost k buntkkdm dal$im a cilové buniky zpravu zaznamenaji. Treti faze pak pred-
stavuje zpUsob, jakym je prijaty pokyn zpracovan a naplnén. O téchto trech fazich
vzapéti pohovorime oddélené.

1.1 Zakladni pojmy - signalni molekuly a jejich receptory

Pti kazdé komunikaci stoji na jedné strané ten, kdo informaci predava, a na dru-
hé ten, kdo ji prijima. Jak nejspis vite z vlastni zkuSenosti, predavani slovni in-
formace je zna¢né ztizeno v hlu¢ném prostiedi. Budete-li chtit néco sdélit svému
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1.1 Acidobazicka rovnovaha. Jednim z parametrd, které je nutno zachovavat
v ramci téla na stabilni Urovni, je pH (tedy mnozstvi rozpusténych protoni — H*).
Jako dobry pfiklad za viechny poslouzi pH krve, které se snazime viemi dostupnymi
prostfedky udrzet na optimalni hodnoté 7,40. Jakykoliv nadbytek protont (H*) nebo
hydroxidovych aniontli (OH") je tfeba neutralizovat reakci s pufrem, ktery funguje jako
jakysi naraznik tlumici nahlé odchylky od pozadované rovnovahy. Jako nejdualezité;jsi
pufracni systém v krvi slouzi smés hydrogenuhli¢itanu (HCO,) a oxidu uhlicitého (CO,).
Hydrogenuhli¢itan vychytdva nadbytecné kyselé protony (H*) a oxid uhlicity zase
hydroxidové anionty v reakcich:
HCO, +H" > CO,+H,0
CO,+OH" » HCO,

Cely systém muze fungovat velmi efektivné zasluhou toho, Ze nadbytek vzniklého
oxidu uhli¢itého Ize snadno vylouc¢it s vydechovanym vzduchem, zatimco
hydrogenuhlic¢itanovych aniontl se zbavujeme moci. Pokud se nase vnitini pH presto
vychyli od normalnich hodnot, dochazi k poruchdm nazyvanym acidéza (pfi nadbytku
kyselin, tedy pH mensi nez 7,40) nebo alkaléza (pfi nadbytku zasad, tedy pH vétsi nez
7,40).

Acidobazickd rovnovdha v organismu je ovsem velmi tésné spjata také
s rovnovéhou koncentraci iont(. Hlavni dlvod, ktery k tomu vede, je skute¢nost, Ze
hydrogenuhlicitanovy aniont (HCO,"), je nabitd molekula a musi tedy byt v rovnovaze
s ostatnimi ionty, aby nedoslo k poruseni elektrické neutrality prostredi, kdezto oxid
uhli¢ity (CO,) ndboj nema a zmény jeho koncentrace pfimo neovliviiuji koncentrace
iontd. Kazda vyraznéjsi porucha acidobazické rovnovahy je tedy doprovézena také
zménami koncentraci dalsich iont( a naopak.

Pokud tedy naptiklad v organismu dochézi k nahromadéni nékterych aniontd,
pro zachovani elektroneutrality se snizi koncentrace HCO,". Obsah oxidu uhli¢itého
se neméni, ¢imz se pomér téchto dvou slozek pufru vychyli ve prospéch kyseliny a
vznikd acid6za. Takova situace nastava napfiklad pfi nahromadéni kyseliny mlé¢né pfi
nadmérné svalové praci (pravé kyselina mlé¢na je zodpovédna za bolest namahanych
svall pfi nedostatku kysliku pro praci svalovych bunék).

lontova nerovnovaha vsak neni pufrovana pouze v krevnim fecisti, ale i uvnitf
bunék. To v praktickém slova smyslu znamena, ze pfi acidéze bude nadbytek
protonl prestupovat do vnitrobunécného prostoru. Aby nedoslo k nezddouci zméné
membranového potencidlu, pfestupuji opacnym smérem kationty draselné, pro které
je membréana nejpropustnéjsi. V disledku to znamena, ze pfi acidoze se v krvi zvySuje
koncentrace draselnych kationtd. Celé to funguje i obracené — pokud z néjakého jiného
dlvodu dojde ke zvyseni koncentrace draselnych kationtu v krvi, vznika i acidéza.

MuZzeme proto shrnout, Ze na obnovovani acidobazické i iontové rovnovéhy se svym
regula¢nim plsobenim podili jak pfimo orgény, tak pufry nachézejici se uvnitf i mezi
burikami. Rovnovaha vnitiniho prostredi je velmi komplexni a ovlivnéni jedné slozky,
tedy napfiklad pH, automaticky ovlivni koncentrace jinych iontd v organismu. Pufry,
z nichz nejdulezitéjsi je pufr hydrogenuhlic¢itanovy, vykyvy rovnovéahy tlumi a zmirfuji
jejich nésledky.

Tereza Nedvédovd
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spolustolovnikovi v preplnéné restauraci, budete patrné muset patfi¢né zvysit hlas
a on fadné nastraZit usi. Pokud ten druhy bude jesté k tomu sledovat spise svou
sklenici nez pohyb vasich ust, mlze se snadno stat, Ze ani nezaznamen4, Ze se mu
snazite néco tici. Podobné by nase buriky nebyly v komunikaci prili§ aspésné, kdyby
se musely vyrovnavat s velkym Sumem v pozadi. Proto jsou hladiny signalnich mo-
lekul udrzovany na pomérné nizké arovni. Staré molekuly jsou rychle odbouravany,
aby se nehromadily, a aby tak bylo mozné zaznamenat kazdou novou zpravu.

Kromé toho ne kazda informace je urcena pro kazdé ucho. Stejné jako by pro
vétSinu z nas byly bezcenné instrukce dejme tomu ve svahilsting, rozumi i bunky
jen tém pokynlim, na néz jsou pripraveny. Reagovat na signal mize pouze bunka
nesouci prislusny receptor, tedy protein, ktery dokaze signalni molekulu rozeznat.
Jakmile je vSak jednou burika danym receptorem vybavena, rozeznava spolehlivé
signalni molekulu navzdory jeji velmi nizké koncentraci.

Signalni molekuly délime podle vSemoznych hledisek do mnoha skupin.
Pri rGznych prilezitostech se tak setkavame s pojmy jako hormony, cytokiny,
neuroprenasece, Ci riistové faktory. Souhrnné je ovSem vSechny miiZeme oznacit
za ligandy daného receptoru (Uplné obecné znamena slovo ligand ,,ten, ktery se na
néco vaze“). Napr. ligandem tzv. muskarinového acetylcholinového receptoru je
neuroprenase¢ acetylcholin, na rizné adrenergni receptory se zase vazou ligandy
adrenalin a noradrenalin.

Kromé ptirozenych ligandi ovSem mohou byt Cetné receptory ovliviiovany i
dal$imi latkami, které se v téle normalné nevyskytuji. Na tomto principu funguje
cela fada jedl. Priotravime-li se naptiklad muchomirkou cervenou (Amanita
muscaria), podrazdi nam jeji alkaloid muskarin vySe zminéné acetylcholinové
receptory, ackoliv zZadny acetylcholin zrovna neni v dohledu. Naopak alkaloid
atropin z ruliku zlomocného (Atropa bella-donna), ktery mize velmi nezkuseny
botanik omylem pozit pfi sbéru bortivek, zablokuje na receptorech vazebna mista
pro acetylcholin, a znemozni tak jejich aktivaci. Podavanim takovychto latek
muizeme tedy bunky radn¢ zmast. Latky, které receptor aktivuji (v tomto pripadé
muskarin), oznacujeme za agonisty dané¢ho receptoru, naopak latky receptor
blokujici (napf. atropin) nazyvame antagonisty. Dospéje-li 1ékar k nazoru, ze
jsou pacientovy potiZe zpusobeny priliSnou nebo naopak nedostate¢nou aktivitou
nekterého receptoru, predepiSe nejspiSe 1€k obsahujici prislusného antagonistu
nebo agonistu.

Vidime tedy, Ze jednotlivé receptory mohou byt Casto ovlivnény celou fadou
riznych latek. Podobné jeden ligand muiZe byt rozpoznavan nckolika rlznymi
receptory. Drazdéni rznych typl receptorti pritom Casto vyvolava znacné odlisné
reakce, obcas i protichtidné, jak si jeSt¢ ukdzeme hlavné na prikladu rtznych
receptord adrenalinu (viz kap. 1.4).
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1.2 Vyslani signalu

Nyni vime, Ze komunikace se odehrava mezi burikou produkujici né¢jaké signalni
molekuly (ligandy urcitych receptorti) a bunikou, ktera je vybavena piislu§nymi
receptory. Zastavme se nyni u prvni z téchto bunék a posvitme si trochu na to, jak
takovéa vyroba signalnich molekul funguje a co vSechno Ize jako signalni molekulu
pouzit.

Vyroba signélnich proteini

Chci-li nékomu poslat psani¢ko, musim si nejprve sednout a dopis vytvorit (sepsat
vlastni rukou, na stroji nebo na pocitaci). Pred stejnym ukolem stoji i kazda ko-
munikace chtiva burika. Stejné jako je tomu u dopisd, je i signalnich molekul vice-
rriiznych druh, a proto existuje i vice cest jejich ptipravy. Cetné signalni molekuly
(zejména v zivocisném téle) jsou kratké ¢i delsi retizky aminokyselin — tém kratkym
rikame peptidy, del$im proteiny. (VSimnéte si, Ze rozdil mezi peptidy a proteiny
neni v jejich chemické strukture, ale pouze v délce retézce — je stanoven uméle.) |
kdyZ jiné signalni molekuly mohou mit jinou chemickou povahu, jejich vyrobu vzdy
zajistuje n€jaky enzym — tedy protein, jenZ na svém povrchu nese specialni ,,aktivni
misto“, v némz mohou probihat urcité chemické reakce. At uz tedy pouzivame pro
signalizaci ptimo protein, nebo Uplné jinou molekulu, vyrobé néjakého proteinu
(proteosyntéze) se nikdy nevyhneme.

Proteosyntéza je d¢jem nejvyssi duleZitosti. Prenesme se proto do mikrosvéta
bunky a podivejme se na fungovani a vyrobu jejich protein. Opfeme se pritom
o vice ¢i méné vystizné analogie z dobi'e znamého makrosvéta.

Predstavme si buriku jako vyspély primyslovy zavod obsluhovany roboty, ktery si
z nékolika malo zakladnich surovin sdm vyrabi ve, co potiebuje. Tak ji pfedstavuje
i obr. 1.1. Cela tovarna je obehnéna vysokou zdi s ¢etnymi vratnicemi. Dalsi zdi
odd¢€luji i urcité sektory uvniti tovarny. Obdobné je kazda burika od okoli izolovana
cytoplasmatickou membranou a i uvnitf ni se nachazi rizné membréanou
vymezené vacky — organely (napf. jadro, mitochondrie, endoplasmatické
retikulum a dalsi).

Vtéto analogiijsou proteiny predstavovany objekty slozenymiz dvaceti zakladnich
soucastek (aminokyselin). Maji na svédomi velkou ¢ast vSeho zajimavého, co
se v tovarne (v bunice) déje. AC vSechny pochazi ze stejného materiélu, zastavaji
mnoho rozliénych funkei. Patii sem kolejnice spojujici jednotlivé ¢asti podniku
(obdoba bunééného cytoskeletu), vratnice v obvodové zdi (Cili iontové kanaly a
prenasece, o nichz jesté bude fec), nebo teba roboti obsluhujici vyrobni linky (jiz
zminéné enzymy). Zcela zasadni a klicovou dovednosti je tedy vyrobit konkrétni
proteiny tak, aby spravné fungovaly. K tomu je potieba sestavit na vyrobni lince
spravnym zplsobem tisice vychozich dilkd. Jak uz bylo receno, k dispozici pritom
mame pouze dvacet raznych druhl soucastek — dvacet zakladnich aminokyselin,
stavebnich prvkl proteind. Tvar a spravné funkce vysledného proteinu vychazi
z toho, jak se ndm podaii smontovat jednotlivé aminokyseliny do fady za sebe.
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Pamatovat si spravny postup pro vyrobu vSech tisic bunéénych proteind je
pochopitelné nad sily kazdého montéra. VZdy potrebuje postupovat podle pevného
planu.

V naSem zavodé jsou vSechny vykresy a podklady pro sestavovani vyrobki
ulozeny v budové feditelstvi. Udaje jsou zakddovany s pouzitim pouze &tyf pismen.
V navodech se tedy nedo¢teme piimo konkrétni poradi, v jakém mé byt pridavano
dvacet rliznych soucastek — najdeme zde pouze, pro nezasvécence nesmyslnou,
sekvenci pismen. Dokumenty se samoziejmé nevali jen tak halabala, ale jsou peclivée
setfidény do skrini kartotéky, ¢imz se Setfi misto a zachovavé prehlednost. Kdykoliv
je potreba vyrobit néjaky stroj, kolejnici nebo tfeba nosnou konstrukei, najdou
specializovani roboti v prislusné skiini potrebny podklad a peclivé jej prekresli.
Plivodni vykres totiZ nesmi za zZadnych okolnosti opustit feditelstvi. Hrozilo by, Ze
bude poskozen, nebo dokonce ztracen. Kopii dokumentu je oviem po patficném
orazitkovani a pripadnych dal$ich ipravach mozno volné vynést az k vyrobni lince.
Teprve tady se kodovana zmét pismenek s pomoci specidlnich deSifrovacich tabulek
méni v konkrétni novy vyrobek.

Roli reditelstvi v bunice zastava bunééné jadro. V podobé dlouhého dvojvlakna
DNA je v ném uloZena kddovana informace, jak vyrobit témér jakykoliv bunéény
protein'. Kartoté¢ni skiiné zde nahrazuji zvlastni proteiny histony, na néz je dlouha
molekula DNA navinuta podobné jako nit na civku. V molekule DNA se stridaji
¢tyri zakladni stavebni kameny — Ctyfi pismena, nukleové baze: adenin (A), guanin
(G), cytosin (C) a thymin (T)2. Je-li potfeba vyrobit urcity novy protein, vezme se
prislusné misto DNA (gen) a vyrobi se podle ného kopie (RNA). Tomuto ,,prepisu‘
fikame transkripce. RNA se jesté mirné upravi (mtzou z ni byt napf. vystfihany
nékteré tiseky) a poté opousti jadro a mifi k vyrobni lince nazyvané ribosom. Zde je
pak podle poradi bazi RNA sestaven pozadovany protein (dochazi k tzv. translaci,
»prekladu®, desifrovani kodu). Zkratka postupujeme od jednoho konce RNA
k druhému, ¢teme (po trojicich) nukleotidy a podle nich k sobé radime urcité
aminokyseliny.

Jak bude vysledny protein vypadat a co vSechno dokaze, vyplyva z toho, jaké
je poradi jeho aminokyselin. Kazda aminokyselina mé jedine¢né chemické
vlastnosti, i jedind zdména tudiz mize vést ke vzniku nefunkéniho proteinu. Proto
je tak dulezité, aby se plany nijak neposkodily, aby DNA neopustila jadro. Pres
tato opatieni se ovSem chyby mohou obcas vyskytnout. I na naSem Spickovém
pracovisti v feditelstvi fabriky obc¢as n¢jaky diletant vylije na ptivodni plany kavu,

!'Vyjimkou jsou tieba nékteré proteiny mitochondrii nebo plastidd. Jsou sice také zakodovany v DNA, ta
je vSak ulozena nikoli v jadre, ale pfimo v téchto organelach.

2 Pro Gcely této brozurky se nebudeme podrobnéji vénovat struktuie nukleovych kyselin, ani
mechanismiim transkripce a translace. Nékteré informace o tomto tématu (napt. parovani jednotlivych
nukleotidi, rozdily mezi DNA a RNA apod.) jsou ovSem standardni soucasti stiedoskolského uciva
biologie. Vedle ucebnic je cela problematika popsana napft. i v pripravném textu BiO 1998 — Informace o
zivych systémech (O signalizaci a komunikaciv piirodé).
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a jak se je pak neumeéle snazi uvést do plivodniho stavu, mize nekterd pismena
zameénit, vynechat nebo i pridat. Na vyrobni lince pak nékdy vznikaji tplné zmetky,
nebo aspon produkty, které se chovaji trochu jinak, nez se od nich o¢ekava. V burice
nazyvame vznik chyby v DNA mutaci. To se miiZe projevit i zménami v signalizaci,
coz muZe vyustit i v rozvoj nemoci.

Membranové organely a posttransla¢ni Upravy

Vyrobky z nasi vyrobni linky mohou zlistat uvnitt tovarny nebo byt uskladnény na
vyvoz. Produkty pro vlastni potiebu odchézi z pasu volné do arealu tovarny, zatimco
exportni artikly jsou okamzité po vyrobé uskladnény ve zvlastni budové a dale jsou
premistovany pouze specialnimi dopravnimi prostiedky. Mohou byt pritom jesté
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Obr. 1.1A: Pfirovnani buriky k tovarné. Déje a objekty, které si v obou obrazcich vzdjemné
odpovidaji, jsou oznaceny shodnymi Cisly: jadro a feditelstvi (1), histony a kartotécni skiiné
(2), DNA a origindl navodu (3), transkripce a prepis dokumentu (4), Cerstvd RNA a obraceny
prepis (5), posttranskripéni modifikace a orazitkovani (6), hotovd mRNA a upraveny prepis
(7), endoplazmatické retikulum s ribozomy a vyrobni linka (8), translace a sestavovani robota
(9), hotovy protein a robot (10), Golgiho aparat a sklad s findlni Upravou robotd (11), protein
s cukernymi fetizky a upraveny robot (12), transportni vacky a nakladni auta (13), vyliti obsahu
vacku mimo buriku a opusténi tovarny (14). M. Zouhar.
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dodate¢né upravovany. Obdobné proteiny urc¢ené pro mimobunéény prostor jsou
zase hned pfi translaci lapany do specialni membranové organely, zvané endoplaz-
matické retikulum. Odtud se pak odskrcuji mensi membranové transportni vacky
(zvané téz vezikuly) a vyrobené proteiny se v nich prenasi do dalsi ddlezité organely
— Golgiho aparatu. Tvorbu membranovych vacki si predstavme na prikladu fouka-
ni do bublifuku: V oblém okénku fukaru je napnuta blanka saponatu (predstavujici
v nasem prikladu membranu). Proudem vzduchu (v pfipadé membrany ¢innosti
nékterych specializovanych proteini) se blanka vyklene, az se nakonec bublina od
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Obr. 1.1B: Pfirovnani burky k tovarné. M. Zouhar.
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fukaru odd¢li a blanka se za ni zaceli. Mozna jste uz vid¢li i klauny s opravdu velky-
mi fukary, ktefi do bubliny mohou uzaviit i celého ¢loveka. Stejné se ve vacku mo-
hou ocitnout i poZadované proteiny. Vacek pak putuje k cilové organele, se kterou
splyva opa¢nym procesem (jako bychom piehravali vyfukovani bubliny pozpatku).
Transportovany protein se pritom dostane do nitra cilové organely.

V endoplazmatickém retikulu i v Golgiho aparatu mohou probihat dodate¢né
(posttranslacni) upravy proteinii — za vsechny uvedme pripojovani retizka jedno-
duchych cukri (tzv. glykosylace), propojovani nékterych aminokyselin (konkrétné
cysteintl) tzv. disulfidickymi mistky a odstrihavani nékterych nepotrebnych casti
molekuly (viz rdmecek 1.2 a obr. 1.2). Upravené proteiny mohou byt skladovany
v transportnich vaccich a v okamziku potieby se uvoliiuji do vnéjsiho prostoru.

1.2 Posttranslaéni modifikace hormonid. Mnoho peptidickych a proteinovych
hormon( musi projit uréitymi Upravami, nez se stanou aktivnimi. K témto zménam
dochdzi vétsinou v endoplazmatickém retikulu nebo v Golgiho aparatu. O nékterych
takovych Upravach (glykosylace) jsme se jiz zminili.

Dalsi Upravou mUze byt sestiih proteinového fetézce. Obdobné jako jsou z prepsané
RNA v jadre urcité useky vystiihavany za vzniku kone¢né mRNA, i nékteré proteiny obsa-
huji (@aminokyselinové) sekvence, které je z nich tieba nejprve vystépit. Tak treba inzulin
je syntetizovan v podobé neaktivniho proinzulinu. Ten obsahuje dvé ¢asti inzulinového
fetézce A a B spojené peptidem C. Nejprve je nutno vytvorit tfi disulfidické mustky spo-
jujici rlizné ¢asti fetézcl A a B a nasledné je prosté vystépen C-peptid (obr. 1.2). Hotovy
inzulin je tak tvofen dvéma retézci propojenymi pouze disulfidickymi mstky. C-peptid
zGstava spolu s inzulinem v ptipravenych vaccich a je vylucovan spolu s nim. Zatimco
inzulin je v krevnim obéhu pomérné rychle odbouravan (je totiz nutné zajistit efektivni
koncentraci signalni latky, jak jsme se o tom zminili v kap. 1.1), C-peptid je o poznani
stabilnéjsi. Pouziva se proto pfi laboratornim stanovovani produkce inzulinu.V posled-
ni dobé se navic ukazuje, ze C-peptid neni pouze odpadni produkt, ale Ze snad pUlisobi
na cetné buriky jako dalsi hormon.

Nékdy mize rozstfihanim jednoho proteinu vzniknout vétsi mnozstvi rliznych hormo-
na ¢i neuroprenasecu. V fadé neurond je napft. vyrabén protein proopiomelanokortin
(zkrdcené POMC, viz obr. 1.2). Kdyz se rozsttiha na mensi dily, mohou z jeho jednot-
livych ¢asti vznikat napf. adrenokortikotropni hormon (zminovany v kap. 2.2), rlizné
endorfiny a méné zndmé signalni molekuly ze skupiny melanokortind (resp. melanocyty
stimulujicich hormon).

Cela fada proteint je vyrabéna ve formé neaktivniho prekurzoru (pro-hormonu nebo
pro-enzymu), jejz je nejprve tieba Stépit. Ne vzdy ale musi k takové reakci dochéazet uz
v organeldch buriky, kde je latka produkovéna. Mnohdy je proforma vyloucena z bun-
ky ven a teprve tady ji aktivuji mimobunécné enzymy. To je dobfe znamo tieba u za-
ludecniho traviciho enzymu pepsinu, ktery je vylucovan jako neaktivni pepsinogen.
Jednoduse je tak zajisténo, aby enzym nezacal pusobit uz v misté vzniku, ale az tam,
kde je opravdu potieba. Podobné se v kap. 2.2 budeme vénovat angiotenzinu, ktery je
vylucovan jatry jako nefunkéni angiotenzinogen, a teprve v krevnim obéhu je z ného

proopiomelanokortin (POMC)
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Obr. 1.2: Posttransla¢ni modifikace. V fetézci proinzulinu nejprve vznikaji tfi disulfidické
mustky (znazornéné kolecky s ,S) a potom je z ného vystépen tzv. C-peptid. Z proteinu
proopiomelanokortinu Ize $tépenim ziskat hned nékolik funkénich signdlnich molekul jako
adrenokortikotropni hormon a latky ze skupiny melanocyty stimulujicich hormont a endorfind.
Cerné vldkno v obou schématech znaci aminokyselinovy fetézec. M. Zouhar.

v nékolika krocich odlouc¢eno par aminokyselin, az vznikne aktivni angiotenzin Il.

16 J. Fila, K. Kodejs, M. Mikat, J. Nunvar, J. Smycka, P. Synek, P. Zouhar

Jeste se vratime k tomu, jak je zatizeno, aby byl dany protein vyrabén prave a jen
tehdy, kdyz je potieba. Rovnéz se budeme vénovat nékterym dal§im posttranslac-
nim Gpravam, pomoci nichz lze regulovat ¢innost proteinu (viz kap. 1.4). Nyni ov-
Sem zameéfme svou pozornost na obvodové zdi tovarny i jednotlivych sektori — na
bunééné membrany.

Z predchozich odstavct vyplyva, zZe proteiny se nemohou samovolné dostat pres
membranu, a ze proto musi byt dopravovany pomoci specialnich va¢kd. Proteiny
membranu neprekonaji jednoduse proto, ze jsou moc velké. To molekuly vody nebo
plynti jsou dost drobné na to, aby prochazely témér volné. Jesté mensi anorganické
ionty vSak prekvapivé membranou opét neprostupuji.

K vysvétleni tohoto zdanlivého paradoxu se musime podivat na chemické slozeni
membrany. Jeji zaklad je tvoren dvéma vrstvami tzv. fosfolipida. Kazdy fosfolipid
nese na jednom konci ¢aste¢ny naboj, zatimco druhy konec je tvoren nepolarnimi,
nenabitymi mastnymi kyselinami (chemickou strukturu takového fosfolipidu si
muzeme detailng€ji prohlédnout na obr. 1.8). Fosfolipidy z obou membranovych
vrstev se k sobé prikladaji pravé t€émito mastnymi ocasky a polarni hlavicky vysta-
vuji dovnitf a vné buniky. Uprostied membrany tak vznika nenabité, nepolarni pro-
stiedi, pres které nemohou proniknout zadné nabité ¢astice, byt sebemensi.

Fosfolipidova dvojvrstva je sice pro mnoho latek neprostupna, burka v§ak obcas
potiebuje pres membranu piepravit i néco velkého nebo nabitého. V nasi tovarné
jsou k témto uceltim v obvodové zdi ziizeny vratnice, prijezdy se zavorami a turni-
kety. Kazdy z nich propousti jen urcity material. Mnohé se daji libovolné uzavirat,
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kdyz zrovna nejsou potreba. Nékteré turnikety ¢ekaji na korbach dopravnich pro-
stfedkd a do zdi se zabudovavaji az v okamziku, kdy zacnou byt poZadovany.

V bunééné membrané jsou misto vratnic zabudovany rdzné proteiny. Jednim
koncem usti mimo bunku, druhym do cytoplazmy a uvniti maji kanalek, kterym
mohou urcité molekuly membranu prekonat. Takto funguji zejména uzaviratelné
iontové kanaly, o nichz jesté bude rec¢ (viz kap. 1.4). lonty jimi proudi z té strany,
kde je jich nadbytek, tam, kde je jich nedostatek. Vedle toho existuji i rlizné protei-
nové prenasece (transportéry), které na rozdil od kanali mohou prenaset molekuly
i proti koncentracnimu spadu (tj. z mista o nizsi koncentraci molekuly do mista
o koncentraci vy$si) — na jedné strané pozadovanou molekulu chytnou a protahnou
ji pres membranu na stranu druhou. Konaji tedy praci a k tomu potiebuji dodavat
energii.

Stejné jako existuji specializované vratnice, jsou i kanaly urceny jen pro urcity
druh iontl a pienasece pro jednu nebo nékolik malo konkrétnich molekul. Iontové
kanaly se vétSinou mohou otevirat a zavirat podle toho, jak buiika zrovna potiebu-
je. Nekteré prenasSece se zase hromadi v transportnich vaccich a do membrany se
dostanou, az kdyz s ni vacky splynou. VSe presné tak, jak jsme si popsali u riznych
vratnic a turniket(i.

Membréna tedy umoziuje odd€lit od sebe dvé prostiedi lisici se zdsadné che-
mickym sloZenim. Jadernd membréana chrani DNA a kontroluje vystup RNA do
cytoplazmy a pohyb riznych proteind. Membrany endoplazmatického retikula,
Golgiho aparatu a transportnich vacka zase oddéluji exportované proteiny od téch
pro vnitini pouziti. Dal$im dilezitym prikladem je cytoplazmatickd membrana. Na
jeji vnitini strané bunka muize pomoci specializovanych prenasec¢i hromadit glu-
kézu a dalsi Ziviny, které v okoli mohou byt zrovna nedostatkové. Naopak ven jsou
vyhazovany razné zplodiny metabolismu a jedy. O tom, jak je regulovana koncent-
race jednotlivych anorganickych iontt vné a uvnitt buriky a k ¢emu je to dobré, viz
kap. 1.4.

V této a predchozi kapitole jsme si ukazali, jaky sloZity proces predchazi vylou-
¢eni proteinového hormonu z bunky. VSe zacina v jadre spusténim transkripce
konkrétniho genu, nasleduji posttranskripéni tpravy vzniklé RNA (mezi nimi i
sestih). Dale RNA odchazi do cytoplazmy, kde je podle ni na ribozomech sestaven
pozadovany peptid nebo protein. Mimobunécné signalni molekuly jsou pak sklado-
vany a dale upravovany v endoplazmatickém retikulu a v Golgiho aparatu. K nékte-
rym proteiniim jsou zde pripojovany cukerné retizky (vznikaji tak glykoproteiny),
v jinych se skrze disulfidické mustky spojuji aminokyseliny cysteiny z riznych ¢asti
fetézce, od dalsich jsou zase nekteré aminokyseliny odsttihovany. Prostednictvim
transportnich vacka se pak hotové proteiny dostavaji ven. O proteinech toho tedy
vime dost. V nésledujici kapitole se proto seznamime i s dal§imi latkami, které mo-
hou v lidském téle slouZit jako signalni molekuly.
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Neproteinové signalni molekuly a jejich vyroba

Peptidy, proteiny a glykoproteiny jsou u Zivo€ichd patrné nejcasteji uzivanymi sig-
nalnimi molekulami. Vedle nich se ovSem pouziva i cela rada dalSich latek. Jejich
vyroba a hromadéni jsou ale vzdy rizeny rliznymi enzymy a dal$imi proteiny.
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Obr. 1.3: Aminokyseliny a jejich derivaty jako signalni molekuly. Aminoskupina a karboxylova
skupina spole¢né véem aminokyselindm jsou vyznaceny tmavé sedé. Béhem vyroby nékterych
signalnich molekul se karboxylova skupina odstépuje. Dalsi zmény oproti vychozi strukture jsou
zvyraznény svétle Sedé. Molekuly slouzici jako neuroprenasece jsou popsany tu¢né, hormony
jsou dopamin, adrenalin, thyroxin a melatonin. M. Zouhar.
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Jako signalni molekuly se pouZivaji i nékteré stavebni kameny proteini — ami-
nokyseliny. Ty jsou v cytoplazmeé obecné hojné zastoupeny, prakticky neustale jsou
potreba jako vychozi latky proteosyntézy. Stejné jako proteiny i samostatné ami-
nokyseliny jsou zpravidla prili§ velké a ¢asto navic nabité nebo polarni, takze také
nemohou prochazet membranou. Maji-li tedy slouZzit v mezibunécné komunikaci,
je nejprve tieba precerpat je pomoci vhodného prenasece do transportniho vacku,
ktery pak miiZe ve vhodny ¢as splynout s membranou a sviij naklad uvolnit do mi-
mobunééného prostoru.

Jak je zvyraznéno i na obr. 1.3, vSechny aminokyseliny spolu sdili dva zakladni
chemické rysy — obsahuji jednak zésaditou aminoskupinu —~NH,, jednak kyselou
karboxylovou skupinu —COOH. Karboxylova skupina jedné aminokyseliny se miize
vazat k aminoskupiné druhé aminokyseliny tzv. peptidickou vazbou. Ke vzniku
téchto vazeb dochazi pfi proteosyntéze na ribozomu, jak jsme jiz popsali v minu-
lych kapitolach. Vedle téchto dvou skupin mé kazda aminokyselina jesté dalsi, je-
dine¢nou funkéni skupinu, kterou se od sebe jednotlivé aminokyseliny lisi a ktera
urcuje jejich rozdilné chemické vlastnosti.

K aminokyselinam vyuZivanym v mezibunééné komunikaci patii tfeba neuropte-
nasece glycin a glutamat. Aminokyseliny se ovSéem nékdy nepouzivaji samy o sob¢,
ale jsou nejprve jednoduse chemicky upraveny. Staci jediny enzym k tomu, aby se
z aminokyseliny tryptofanu vyrobila signalni molekula serotonin, vyznamna pro
nekteré nervové bunky v nasem mozku. Ze serotoninu se pak da dale jednoduse
vyrobit hormon melatonin. Podobné z glutamatu vznika kyselina y-aminomaselna
— vyznamny tlumivy neuroprenase¢ (viz kap. 2.1). Pokud jde o odvozené signalni
molekuly, je ovSem naprostym prebornikem aminokyselina tyrozin. Z ni totiz sérii
chemickych krokd vznika cela skupina nesmirné vyznamnych molekul oznacova-
nych jako katecholaminy. Vedle dopaminu dilezitého pro centralni nervovou sou-
stavu sem patfi i noradrenalin a adrenalin, kterym se budeme podrobnéji vénovat
vkap. 2.1.

Z4dna z dosud zminénych latek (s ¢aste¢nou vyjimkou melatoninu) neni schop-
na piekonat biologickou membranu. Chemickymi Upravami aminokyselin v8ak
muzeme ziskat i nepolarni molekulu, ktera membranami prostupuje. To je i pripad
thyroidnich hormont (trijodthyroninu a thyroxinu) vznikajicich ve $titné zlaze.
Zde se nejprve na ribozomech vyrobi specialni protein thyreoglobulin, ktery obsa-
huje hodné tyrozinu. Srovnani struktury tyrozinu a thyroxinu na obr. 1.3 napovida,
k jakym chemickym Gpravam musi dojit: Behem série unikatnich chemickych re-
akci se dva tyrozinové zbytky spoji dohromady a nasledné se na né povést tfi i Ctyfi
atomy jodu. Vysledna latka by byla hydrofobni a voln¢ by pres membrany unikala
do prostoru, kdyby ov§em nebyla stale jesté pevne vazana ve vét§im proteinu. V této
formé muze byt naopak ve §titné zlaze skladovana v roztoku ve zvlastnich prosto-
rach obklopenych burnkami. Teprve v okamziku, kdy je thyreoglobulin rozstipan na
jednotlivé aminokyseliny, odchazi uvolnény trijodthyronin a thyroxin do téla. (O
vyznamu téchto hormont pro lidské t€lo si povime v kap. 2.2).
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Z aminokyseliny argininu zase v pripadé potieby odStépuje specidlni enzym
molekulu oxidu dusnatého (NO). Jak uz jsme si fekli, jednoduché plynné molekuly
volné prochazi pres membrany a takto vznikly NO proto mlZe rovnou piisobit na
buriky v blizkém okoli. K ¢emu to mdze byt dobré, si ukdzeme v ramecku 2.2. Na
tomto misté zminme, Ze vedle oxidu dusnatého maji signalni funkeci i dalsi plyny,
do kterych bychom to mozné netekli: u zivocichd jedovaty oxid uhelnaty (CO) a
smradlavy sulfan (po staru také sirovodik, H,S), u rostlin pak zejména ethylen.

1.3 ATP v buné¢né signalizaci. UZ mezi zacinajicimi bunéénymi biology je vieobecné
zndmo, ze hlavni funkci adenozintrifosfatu (ATP) je slouzit jako hlavni energetické
platidlo. Jak nézev napovid4, ATP se sklddd z adenozinu (tedy adeninu s cukrem
ribdzou — oboji je zakladni soucasti RNA) a fetizku tii zbytkd kyseliny fosfore¢né ¢ili
fosfatl (viz také obr. 1.8). Vazby mezi témito fosfaty obsahuji velké mnozstvi energie,
takZe odstépenim jednoho ¢i dvou zbytkd mohou cetné enzymy ziskdvat energii pro
svou ¢innost. PFi spalovani rdznych Zivin (cukrd, tukd i bilkovin) se proto vyrabi pravé
mriiava molekula ATP, které pak mlZe ulozenou energii dopravit na misto urceni.

Vedle této zdkladni role ATP byly postupné objevovany dalsi: ATP se samoziejmé
pouzivd jako jedna ze ¢tyf zdkladnich komponent pro syntézu nukleovych kyselin
(konkrétné RNA). V kapitole o druhych poslech (viz kap. 1.4) se jesté zminime
o vyznamné roli, kterou ve vnitrobunécné signalizaci hraje cyklické AMP, rovnéz
vyrabéné z ATP.

Vyrazné pomaleji se ovéem prosazoval nazor, ze i samotné ATP je pfimo vyuZzivano
jako signalni molekula v mezibuné¢né komunikaci zivocichG. Prvni vyzkum v tomto
sméru byl podniknut v 60. letech 20. stoleti, ale teprve az v 90. letech byly objeveny
specifické membranové receptory, coz s kone¢nou platnosti presvédcilo i nejvétsi
skeptiky.

Dnes vime, Zze ATP slouZi jako neuropfenasec i jako signalni molekula urcend pro
pfenos zprav na kratké vzdalenosti. V mimobunécném prostoru jsou z ného zvldstnimi
enzymy odstépovany jednotlivé fosfaty, takze postupné vznikd ADP, AMP i samotny
adenozin. Tyto latky jsou rozeznavany celou fadou rliznych membranovych receptord,
jez vétsinou pres G-proteiny oteviraji vapnikové kandly v membrané (viz kap. 1.4).
Receptory pro ATP piitom nejsou zadnou specialitou savcl - zndme je i od tak
fylogeneticky vzdalenych organismd, jako jsou hlenky a motolice krevnicky (kupodivu
vsak nebyly prokézany ani u octomilek, ani u hlistic).

ATP je do mezibunécného prostoru bud cilené vylu¢ovan (tfeba na nervovych
synapsich), nebo se vyléva po poskozeni ¢i prasknuti nékterych bunék. Proto ATP (resp.
ADP) spousti tfeba i aktivaci krevnich desticek (,Poplach! Je potieba zacpat poskozené
misto!”). (Nékteré léky snizujici srazlivost krve blokuji pravé receptory ADP na krevnich
desti¢kach.) V posledni dobé se postupné ukazuje, Ze signalizace pomoci ATP ma
nezastupitelnou tlohu rovnéz pii vnimani a prenosu bolesti, pfi zanétlivych procesech,
pii Upravé tzv. synaptického prenosu (o ném obecné v kap. 2.1), uvoliiovani hormon(,
stahu hladkych sval(, regulaci programované buné¢né smrti, tvorbé kosti a pfi mnoha
dalsich procesech.

Pro Uplnost dodejme, ze ATP slouzi rovnéz jako vychozi molekula pro syntézu
rostlinnych hormona cytokinin( (viz kapitola 3.3).
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Z aminokyselin 1ze tedy vyrobit celou fadu uzite¢nych molekul. Vedle nich se vSak
pouzivaji i dalsi jednoduché latky, které se normalné bézné vyskytuji v cytoplazmé
nebo se alespon daji vyrobit velmi jednodu$e. Uvedme zde na prvnim misté zaklad-
ni bunécné energetické platidlo ATP a jeho odvozeniny (blize viz rameéek 1.3).
Dalsi takovou latkou muaze byt napriklad jiz zminovany acetylcholin (blize o jedné
z jeho roli viz kap. 2.1), ktery se jednoduse vyrabi z dostupného acetylkoenzymu A
a cholinu.

Velmi dobf‘e znémou skupinu signélnich latek pt‘edstavuji steroidy. Je to patrné
progesteron a estrogen. Muzské hormony pfitom mohou povzbuzovat rast svalove
hmoty a jejich napodobeniny proto byvaji nékterymi sportovci zneuZivany jako tzv.
anabolika. Zenské pohlavni hormony zase nasly uplatnéni jako soucast antikon-
cepcnich pilulek pfi manipulaci ovula¢niho cyklu. Krom téchto ,,sexy* latek ovsem
ke steroidim pocitame i méné zndmé hormony kdry nadledvin — o téch se jesté
zminime podrobnéji pozdéji (o kortizolu a aldosteronu viz kap. 2.2). Chemicky sem
spadé i hmyzi hormon ekdyzon (viz rAmecek 2.3) a steroidim podobnou strukturu

aldosteron

cholesterol

progesteron komzol
HO'
Q, CH3
. Cl wOH k
e
testosteron /§

estradiol ¢y, @

Obr. 1.4: Steroidy. Ukazky struktury dulezitych steroidnich hormond. Naznacena je i syntéza
hormond z cholesterolu ptes progesteron. Sedymi ovély jsou vzdy zndzornény zmény v chemické
struktufe oproti vychozi molekule. Obrazek zahrnuje i hmyzi steroidni hormon ekdyzon a
pseudosteroid kalcitriol. M. Zouhar.
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ma ivitamin D a od n&j odvozena signalni latka kalcitriol (viz ramecek 2.4). Nako-
lik podobné si jednotlivé steroidy jsou, zjistite na obr. 1.4.

Zde si pouze zdlraznéme, Ze vSechny steroidy vznikaji sérii nékolika tiprav cho-
lesterolu. Touto latkou strasi nékteri dietologové své zakazniky, kdyz je varuji pred
premirou vajec v potraveé. Kromé toho, Ze se cholesterol tu a tam usazuje v naSich
cévach a prispiva k jejich kornaténi (odborné ateroskleréze), tvori ovSem spolu
s fosfolipidy béZnou a nezbytnou soucast vSech cytoplazmatickych membran.
Z toho je patrno, Ze je vieobecné¢ snadno dostupny, a také to, Ze je nepoléarni. Proto
jsou také vsechny steroidy schopné prochazet pres membrany. Chceme-li je tedy
kontrolované¢ uvoliiovat, nezbyva, nez je vyrabét az v okamziku potieby, nebo si je
do zasoby vazat na n¢jaky protein, ktery jim zabrani uniknout. Riznych vazebnych
transportnich proteint se pak pouziva i pii prenosu steroidd krvi na delsi vzdale-
nosti.

Vedle cholesterolu jsou vyznamnym zdrojem signalnich molekul i dal§i soucasti
membrany — mastné kyseliny, zejména pak ty, které obsahuji dvacet uhlikovych
atomu. Nékteré z téchto molekul Ize upravit tak, Ze se vaZou na membranové recep-
tory, jez lze rovnéz aktivovat latkami z konopi. Proto celou tuto skupinu nazyvame
endokanabinoidy (tedy cosi jako ,,vnitini napodobeniny konopnych latek®). Podili
se napriklad na fizeni pocitu sytosti a hladu (mj. proto se po poziti konopnych latek
¢asto dostavuje pocit neziizeného hladu). Vedle endokanabinoidi se z dvacetiuhli-
katych mastnych kyselin vyrabi i cela Siroka skupina tzv. eikosanoidt (eikosa- zna-
mené dvacet). Tyto latky plsobi zpravidla v bezprostiednim okoli buriky, ktera je
produkuje, a uplatiiuji se naptiklad pti zanétlivych procesech (viz ramecek 1.4).
Shrnuti pro B: Vedle peptidickych a proteinovych hormont se pfi signalizaci uplat-
nuji i mnohem jednodussi (mensi) molekuly. V nervové tkani jsou takto vyuzivany
Cetné aminokyseliny (jinak zakladni stavebni kameny proteind) a jejich odvozeniny.
Sirsi uplatnéni z té&chto latek mé zejména adrenalin. Tyto a dal$i molekuly nemohou
prochazet membranami, a je proto mozné skladovat si je ve vaccich do zasoby.

Naopak hormony §titné Zlazy a steroidni hormony membranami prochézi snad-
no, a je proto nutné uchovavat je svazané s proteinem, ktery jim brani uniknout.
Jinou moznosti je vyrobit takové latky az v okamziku, kdy je opravdu potiebuji. Tak
se to ostatné€ d&je i s plynem oxidem dusnatym (NO), ktery v Zivoc¢i§né fyziologii
zastava vyznamné tkoly.

1.3 Pfenos signalu mezi bunnkami

V kazdém okamziku se v téle uvolni nespocet chemickych posli, které spusti ne-
spocet receptord. Abychom se, coby vnéjsi pozorovatelé, v tomto zmatku vyznali,
snazime se vSechny komunikaéni cesty néjak logicky rozdélit a popsat. Jednim
z tradi¢nich délicich kritérii je vzdalenost, na kterou se signal prenasi. Situace je
obdobna jako v pripad¢ $ireni informaci dejme tomu v ramci venkovské komunity.
Na kratkou vzdalenost se mohou §ifit naptiklad obzvlasté pikantni klepy. K tomu
je Casto potreba, aby jedna klepna priloZila sva usta na ucho druhé klepny. A zcela
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obdobné nékteré buriky nesou ligandy rovnou na svém povrchu a ty pak prikladaji
primo k receptortim druhé buriky. Obé bunky se tak musi dostat do tésného kon-
taktu, aby se ligand mohl s receptorem spojit. Tento zptisob komunikace télo na
télo byva oznacovan za juxtakrinni signalizaci a je obzvlasté dllezity pfi diferenci-
aci bunék v zarode¢ném vyvoji (viz kap. 2.5) a pri kontaktu imunitnich bun¢k (viz
kap. 2.4).

Vedle Suskandy ovsem miZeme také ptfidat na hlase a néjakou informaci zavolat
pres plot na souseda. Tomu by v nasem téle odpovidal ptipad, kdy buniky uvolni che-
mické latky do okoli a nechaiji je §itit difuzi. Pokud je pfijemcem takovéto informace
néjaka blizka burka (nebo nas soused na zahrad¢), mizeme mluvit o parakrinni
signalizaci. Nékdy ovsem hlasité povzbuzujeme i sami sebe (,,Jesté trochu zaberu
a dokazu to!“). Takto se rovnéz chova burika, ktera vypusti do okoli signalni mole-
kuly a pak je sama zachyti na svych vlastnich receptorech. Takové signalizaci pak
fikame autokrinni.

VySe popsané zpUsoby predavani informace jsou uZite¢né pti dorozumivani na
kratkou vzdalenost. Pokud ovSem chcete pozdravit babicku na druhé strané repub-
liky, budete patrn€ muset pouZit telefonni nebo postovni spojeni. Stejné tak nelze
spoléhat na difzi, pokud prendasite zpravu z jednoho konce téla na druhy. I tady
potrebujeme néjaké rozvodné systémy typu Ceské posty nebo telegrafu. V lidském
téle mame k dispozici kabelaz nervového systému a potrubi krevniho reciste.

1.4 Aspirin. Pri zanétlivych procesech se jako signalni latky uplatiuji derivaty vice-
nenasycenych mastnych kyselin ze skupiny eikosanoidu. Je pfitom dulezité si uvédomit,
Ze zanét muze byt nékdy zadouci a jindy je potieba ho tlumit. Nékteré eikosanoidy se
proto podileji na vyvoldvani zanétu a jiné ho naopak poté potlacuji. Akutni zanét je
uzite¢ny pfi boji s bakteriemi a podobnymi Zivly, protoze mobilizuje imunitni burky a
pomaha likvidovat pocinajici infekci. Na druhou stranu s chronickym (dlouhodobym)
zanétem je spojeno mnoho chorob (mezi nimi tfeba i aterosklerdéza a cukrovka 2. typu).
Je mozné, Ze v téchto pripadech se problémy dostavuji pravé tehdy, kdyz télo neni
schopno zanét ve spravnou chvili potlacit.

Na zacatku syntézy eikosanoidu stoji vzdy néjaka nenasycena mastna kyselina. Podle
rozmisténi dvojnych vazeb v jejich fetézci rozlidujeme zejména w-6 a w-3 mastné
kyseliny (to jsou ty slavné omega-kyseliny, které mozna znate i z reklamnich letak).
Tyto kyseliny si neumime sami vyrdbét, a musime je proto pfijimat s potravou. w-6
jsou bézné zejména v rostlinnych olejich (napf. kukuficném nebo slune¢nicovém),
w-3 se vyskytuji castéji tieba ve Inéném nebo fepkovém oleji, popf. v rybim tuku.
Zjednodusené se da fici, Ze eikosanoidy odvozené od w-6 kyselin pUsobi spiSe pro-
zanétlivé, zatimco w-3 derivaty zanét naopak tlumi. Ve stravé v poslednich letech roste
podil rostlinnych oleji bohatych na w-6 mastné kyseliny, coz néktefi autofi spojuji se
soucasnou epidemii metabolickych poruch. Uz jen Uprava jidelni¢ku tak mUze prispét
ke zmenseni rizika nevhodného zénétu.

Mezi eikosanoidy je obzvlasté vyznamna pocetna skupina prostaglandin(i. Vsechny
tyto latky vznikaji z mastnych kyselin pomoci speciadlniho enzymu (cyklooxygenazy).
Pokud tento enzym zablokujeme, zanét se nerozvine, protoze budou schdzet
prozanétlivé prostaglandiny. Tak funguje tfeba i oblibeny Iék aspirin. Z ucinné
latky — kyseliny acetylsalicylové - se odstépuje acetylovy zbytek a vaZze se na jednu
z aminokyselin v aktivnim misté cyklooxygenazy. Enzym pak neni schopen pracovat a
nevyrabi nic, nebo nepracuje spradvné a vyrabi spise latky tlumici zanét. Proto je aspirin
ucinny proti bolesti, horecce a dalsim pfiznaklm zanétu.
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Obr. 1.5: Systém zlaz s vnitini sekreci a jejich hormonii (s naznaéenim fidici funkce hormont
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1.5 Zlazy s vnitini sekreci napti¢ skupinou obratlovch. PFi probirani biologie
¢lovéka je ndm na stredni Skole predkladan systém zlaz s vnitini sekreci, jak ho ostatné
predstavuje i obr. 1.5. Jedna se vlastné o pomérné nesourodou skupinu jednotlivych
tkani, jez spojuje pouze fakt, ze do krve uvolnuji latky, které pak ovliviuji i velmi
vzdalené organy. Vétsina téchto endokrinnich tkani se vyskytuje i u vyvojové pomérné
vzdalenych linii (napf. u paryb, ¢asto u kruhoustych). Konkrétni podoba endokrinnich
organl a nékdy i nékteré funkce urcitych hormona se vsak u jednotlivych obratlovcl
casto vyrazné odlisuji. V tomto rdmecku si ukdzeme, jak vypadaji obdoby nékterych
znamych Zlaz u nasich piibuznych.

Ridici centrum celé endokrinni soustavy u ¢lovéka i daldich obratlovc(i predstavuje
¢ast mezimozku zvand hypotalamus a jeho vyristky. Hormony zde produkuji pfimo
nervové buriky.

Siginka, ¢ili epifyza, vyrastajici z horni zadni &asti mezimozku, produkuje hormon
melatonin, ktery fidi denni rytmus celého organismu. Zastavate-li jednou takovou roli,
je jisté vyhodou mit prehled o stfidani svétla a tmy ve vnéjsim prostredi. U ¢lovéka
se tato informace k 3isince dostava nepfimo prostifednictvim nervovych spojl z oka.
U jinych obratlovcl (napt. haterie) mGze ovsem epifyza zmény svétla zaznamenavat
sama - tvofi totiz tzv. temenni oko umisténé pod tenkou vrstvou kliZze v mezefe mezi
lebecnimi kostmi.

S hypotalamem Uzce spolupracuje podvések mozkovy, ¢ili hypofyza. Tento orgén je
vedle klasickych neuron(, soustfedénych zejména v zadnim laloku, tvofen burkami
pochazejicimi ze stény Ustni dutiny. V zarodec¢ném vyvoji se totiz hypofyza tvofi pravé
v misté, kde se k sobé pfipoji travici trubice a vznikajici mozek. Jako pfipominku tohoto
plvodu maji lalokoploutvé ryby i v dospélosti zachovan kandlek, ktery hypofyzu s Gstni
dutinou spojuje.

Podobny dvoji pdvod maji i nadledviny. Dfer nadledvin v podstaté tvoii pfeménéné
nervové bunky, zatimco klra, produkujici steroidni hormony, ma podobny vyvojovy
plvod jako pohlavni Zlazy nebo ledviny. To, Ze tkdné obou endokrinnich zZlaz vytvaii
u ¢lovéka jediny orgdn, je viceméné ndhoda. Treba u Zralok( se  dient” a, klira” vyskytuji
zcela oddélené a kostnaté ryby zase kiru Uplné ztratily.

Jesté kiiklavéjsim prikladem spojeni nékolika nesouvisejicich funkci je slinivka bfisni
neboli pankreas. Vétsinu hmoty pankreatu predstavuje klasicka travici zlaza produkujici
na enzymy bohatou tzv. slinu bfisni (od této zvlastni paralely se ,slinou ustni” se
odvozuje i nezvykly ¢esky nazev celého organu). Produkty téchto bunék jsou kanalkem
vedeny pfimo do prvniho oddilu tenkého stfeva — dvanactniku. V hlavni (,exokrinni*)
hmoté slinivky jsou pak roztrouseny malé ostrlivky endokrinnich bunék pojmenované
po svém objeviteli Langerhansovy ostrlvky, které produkuji inzulin a glukagon.

U cetnych vodnich obratlovcid se ovsem endokrinni a travici ¢ast slinivky vyskytuji jako
dva zcela oddélené organy. U mihuli jsou zase Langerhansovy ostrlvky pifimo soucasti
stény travici trubice. Pro zajimavost dodejme, ze jednou z metod lécby cukrovky
1. typu (tedy nemoci, pii které dochazi pravé k poskozeni Langerhansovych ostrivk
ve slinivce), je transplantace novych ostrivkl, oviem mimo pankreas - do jater. Ani
u lidi tedy nemusi byt umisténi téchto endokrinnich bunék vézano na pankreas.

Zajimavy je také puavod Sstitné zlazy (glandula thyroidea). Jejim evolu¢nim
predchldcem je patrné obrveny Zldbek ve sténé hltanu, ktery predkim obratlovct
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slouzil k oddélovani potravy z vody, jez proudila k Zabernim obloukdm. Tento orgén se
vyskytuje u kopinatcl a plasténcd a jeho vymések obsahuje podobné jako hormony
stitné zlazy jod. Thyroidni hormony Fidi rychlost metabolismu a vyvoj. U obojzivelnikd
jsou také nezbytné pro pfeménu larvy v dospélce. Produkované hormony jsou pfitom
i u téchto nasich vzdalenych pribuznych prakticky tytéz latky jako u nas. Proto néktefi
ocasati obojzivelnici (napf. axolotli), ktefi obcas zUstavaji cely Zivot ve stadiu larvy,
mohou dospét, pokud je nakrmime hovézi stitnou zlazou.

Savci §titnd zldza ovsem obsahuje i buriky produkujici hormon kalcitonin, ktery spolu
s parathormonem z tzv. pfistitnych télisek (glandulae parathyroideae) reguluje hladinu
vapniku v krvi. Jak pristitna téliska, tak buriky produkujici kalcitonin maji jiny ptvod
nez vlastni stitna zlaza. Vznikaji z vychlipek zabernich obloukli smérem k hltanu, a
jako samostatna Zlaza se proto vyskytuji az u suchozemskych obratlovcd. U savcll pak
druhotné dochdzi k tomu, Ze se drobnd piistitna téliska primknou k zadni strané stitné
Zlazy, zatimco kalcitoninové buriky vcestuji pfimo do jejiho nitra.

Vidime tedy, Ze jednotlivé hormony, které pouzivame, maji za sebou pomérné
dlouhou evolu¢ni historii, pfi niz si véak vétsinou zachovaly svou strukturu i funkci.
Podoba Zlaz, kterymi jsou tyto hormony produkovény, se oviem casto zasadné ménila.

Signalni molekuly roznasené krevnim ob&hem k receptortim ve vzdalenych ¢és-
tech téla nazyvame hormony. Hormony v tradi¢nim pojeti jsou produkovany néko-
lika malo specializovanymi organy, tzv. zldzami s vnitini sekreci (¢ili endokrinnimi
zlazami, viz obr. 1.5 a ramecek 1.5). Oproti ostatnim zlazdm (tzv. exokrinnim,
napt. slinnym nebo potnim) nemaji ty endokrinni zadny vyvod, kterym by sviij
vymesek vylucovaly nékam na povrch, ale sméfuji ho piimo do krve (odtud jejich
nazev). Hormonalni signalizaci proto jinak oznacujeme téz pojmem endokrinni.

Siteni signalu druhym typem dalkové komunikace — nervovym systémem — se
déje prostrednictvim zmén elektrickych potenciald, jak se o tom jesté zminime v na-
sledujicich kapitolach. V ramci jedné nervové bunky (neuronu) se signal $iii jako
elektricka vlna tzv. depolarizace cytoplazmatické membrany. Mezi jednotlivymi
neurony vSak signal vétSinou musi prekonat izkou mezeru (tzv. synaptickou $tér-
binu). Zde se opét uplatiiuji signalni molekuly (tentokrat nazyvané neuroprena-
Sece). Vyliji se z jednoho neuronu a kratkou difazi doputuji k receptordm neuronu
druhého (viz kap. 2.1 a obr. 2.1).

Vyse nastinéné déleni signalizace podle vzdalenosti, kterou musi signal pieko-
nat, méa jista tskali. Cetné signalni molekuly Ize zaradit soucasné do vice kategorii.
Ani vesnické klepy se koneckonct nesiii jen Septandou. Nekdy se primo vyivavaji
a v dnesni dobé tieba i esemeskuji. Podobn¢ napiiklad zndmy hormon estrogen
muze difundovat vaje¢nikem a pasobit parakrinng, stejné tak ale miize byt rozne-
sen krvi po téle jako typicky hormon. Dopamin (zvany téz prolaktostatin) zase nor-
malné slouzi jako neuropienasec, z hypotalamu (¢asti mezimozku) je v§ak rovnéz
uvoliiovan v podobé hormonu ovliviiujiciho ¢innost jiné mozkové ¢asti (podvesku
mozkového, hypofyzy). Nove se navic ukazuje, Ze produkce latek Sifenych krvi a
ovliviiyjicich odlehlé organy neni omezena na endokrinni zlazy, ale Ze je obecnou
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vlastnosti vétSiny organt. Takova srdec¢ni sin tfeba produkuje atridlni natriureticky
peptid, jez pisobi zejména na cévy, ledviny, ale dokonce i na tukovou tkan. Na ovliv-
novani krevniho tlaku a vodni rovnovahy se zase prostiednictvim tzv. renin-angio-
tenzinového systému podili i jatra, plice a ledviny. Travici soustava a tukova tkan
pak produkuji Siroké spektrum ,,hormonti“, které pisobi na mozek i dalsi organy
(rdmecek 1.6). Pro tyto latky bylo zavedeno nové oznaceni tkanové hormony.
Z toho je patrno, Ze kazdé ume¢lé déleni musime brat s rezervou, nebot Zivé systémy

jsou daleko pestrejsi, nez se ndm snazi namluvit ucebnice.

1.4 Zpracovani signalu cilovou bunkou

Nyni uz vime, jak signalni molekuly vznikaji a jak mohou prekonavat velké vzda-
lenosti v rAmci mnohobunééného téla. Je proto na ¢ase podivat se na komunikaci
z pohledu toho, kdo signal ptijima. I my v bézném zivoté zaznamenavame denné
stovky informaci a pokynti a na jejich zakladé se néjakym zptisobem chovame. Cas-
to jsou pfijimané zpravy ve vzajemném rozporu a my mezi nimi musime vybrat
ty dalezité, stanovit si urcité priority. Neni na svéte ¢lovek ten, aby vyhovél lidem
vsem. Kdyz nas nékdo vybidne ke skoku z okna, vétsina z nas neuposlechne. Zadost
o uklid pokoje jiz vyslysime, je-li nékolikrat zopakovana. Zvuku sirén béhem néaletu
se vyplati vénovat pozornost okamzité. To, jakym zpdsobem reagujeme na jednot-
livé popudy, zalezi na mnoha okolnostech, jako jsou nase povaha, vychova, nalada,
okoli apod. Kdyz pani ucitelka ve $kolce zvysi hlas, nékteré holCi¢ky se rozplacou,
nékteri chlapecci klabosici pravé o auti¢kach to ani nezaznamenaji. Co je pricinou
vSech téchto rozdili? Za naSimi smyslovymi orgény, které prijimaji signaly, lezi
rozsahla a slozita nervova sit. Jak vime z ptikladu elektronickych polovodic¢ovych
obvodi naseho PC, dokaze dostatecné slozit4 sit (napf. prave sit nervovych bunek)
uvést do souvislosti vSechny ptijimané zpravy a vyprodukovat feSenti, jez se jevi op-
timalni.

Podobny vyhodnocovaci aparat potiebuje mit k dispozici i kazda jednotliva bun-
ka naseho téla. Je totiz vybavena mnoha rznymi receptory pro nespocet ligandt, a
musi proto umét odliSovat naléhavé zpravy od téch podruznych. Oproti pocitaco-
vému obvodu nebo nervové siti nejsou ovSem jednotlivé soucastky vnitini bunécné
soustavy v neustalém fyzickém kontaktu. ,,Sit“ se zde skladda z jednotlivych protei-
nu a dalsich molekul, které si mohou, pokud se potkaji, predavat informaci mezi
sebou. Podrazdéni receptoru se tak prendsi na jiné proteiny, které uvadi do ¢innosti
dalsi a dalsi molekuly. Informace je predavana podobné jako pri hie na tichou postu.
Kazdy receptor v burice spousti nékolik signalnich drah, které se mohou ovliviiovat
nebo i ¢aste¢né prekryvat s drahami vedoucimi od jinych receptord. V kone¢ném
dasledku tyto drahy vypinaji ¢i zapinaji enzymy klicovych metabolickych drah,
ovliviiuji prepisovani cilovych gent, nebo tfeba vyvolavaji prestavbu cytoskeletu a
nasledny pohyb.

Signalni drahy uvnité bunky zahrnuji desitky rGznych proteind. Krom toho
jsou do nich ¢asto zapojeny i malé molekuly tzv. druhych posla. Pres tuto pestrost
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vSechny signalni drahy sdili ur¢ité spole¢né rysy. Témto mechanismiim bude véno-
vano nékolik nasledujicich podkapitol. Nakonec si ukazeme nékolik prikladd, jak
vypadaji kompletni signalni drahy spousténé nékterymi vyznamnymi hormony a
neuropienaseci.

Vypinani a zapinani proteint
Jak jsme si jiz tekli, skladaji se signalni drahy z jednotlivych proteind, které musi
pracovat vzdy jen kratkou chvili potom, co zaznamenaji signl. To Ize zajistit hned
nékolika zptlisoby. Tim nejjednodussim je vyrobit dany protein prave ve chvili, kdy
ho potrebuji, a vzap€ti ho op€t znicit. VSichni prece dobfe zndme predméty na
jedno pouziti. Klasické baterie vydrzi jen omezenou dobu a poté musi byt odborné
zneSkodnény ve sbérném dvore. JeSté pomijivejsi je treba osud toaletniho papiru. I
mezi signdlnimi proteiny se najde mnoho téch na jedno pouziti. Aby mohly sprav-
né plnit svou funkci, musi byt ovSem jejich vyroba i odbourani pln€ pod kontrolou.
Témto regulaénim mechanismiim se budeme vénovat v nasledujici podkapitole.

Nyni se seznamime s hospodarnéjsim pristupem. Cetni Setiilkové davaji pied
klasickymi bateriemi prednost tém nabijecim, opakované pouzitelnym. Opakované
pouzivani skute¢né Setii nemalo energie nejenom nam, ale i kazdé bunice. Mnohem
usporné&jsi nez neustala vyroba a likvidace vSech proteint je néjaky jednoduchy me-
chanismus jejich zapinani a vypinani, néjaké tlacitko ON/OFFE

Takovym spina¢em muze byt tfeba kontakt s jinou molekulou. Nékteré pro-
teiny potiebuji spolupracovat s jinym proteinem nebo néjakou jinou molekulou

1.6 Leptin. Je zjevné, Ze sklony k obezité jsou do jisté miry dédi¢né. Gend, které se na
rozvoji obezity podileji, je ovsem takové mnozstvi, ze se malokdy podafi identifikovat
celou spravnou sadu a tloustnuti treba predpovédét. Presto ale existuji vzacné pripady
obezity, které se daji vysvétlit jedinou mutaci v jednom klicovém genu. K odhaleni dvou
takovych dulezitych gen(i vedlo studium extrémné Zravych a extrémné tlustych mysich
kmen0 ob (od ,obezita") a db (od ,diabetes”). Jak se ukdazalo, ob mysi maji defektni gen
pro tzv. leptin, coz je protein produkovany zejména tukovou tkani. Db mysi pak zase
vyrabi nefunk¢ni receptor tohoto proteinu. ,Leptos” znamena fecky ,lehky” — timto
pojmenovéanim vyjadfili védci nadéji, ze se podafilo nalézt Iék proti nadvaze.

Leptin je totiz tukovou tkani vylucovan v zasadé proporé¢né — ¢im vic tuku, tim
vic leptinu. PUsobi na celou fadu tkani, dalezité jsou vsak zejména jeho receptory
v centrdlni nervové soustavé. Tam totiz leptin navozuje pocit sytosti. Leptin tedy
predstavuje klicovou slozku jednoduché zpétné vazby: pokud ztloustnu vlivem
nadmérného pfijmu potravy, zvysi se moje hladiny leptinu, a tim klesne moje chut do
dalsiho prezirani. Skute¢né se ukazalo, Ze injekce leptinu snizuje u ob mysi spotiebu
potravy a pfi dlouhodobém podavani i télesnou hmotnost. U jedinct, ktefi maji
leptinovy gen v poradkuy, vsak tyto injekce bohuzel nefungovaly. Zda se tak, Ze jednim
z dlvodu rozvoje obezity mize byt snizena citlivost tkani k leptinu - tzv. leptinova
rezistence (podobné jako je s diabetem 2. typu spojena snizena citlivost k inzulinu - viz
kap. 2.2). Proto podavani leptinu nezabird tak, jak jsme doufali, a nam nezbyva, nez se
vratit k télesnému pohybu a racionalni stravé.
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(podobné nam k jidlu nestaci jedna ¢inska hulka, ale potfebujeme dve). Naopak
jiné proteiny funguji pouze tehdy, kdyZ je od sebe odd€lime — normalné je jejich
¢innost blokovana n¢jakymi regulacnimi podjednotkami, kterych se je tieba zbavit
(podobné napt. vytahujeme mec z ochranné pochvy). Nékteré proteiny vyzaduji
kontakt s membranou nebo vazbu néjakych malych molekul. To je ostatné i pripad
vSech receptorti. Normalné jsou to celkem nudné, ne¢inné proteiny, ale v okamziku,
kdy se s nimi spoji jejich ligand, za¢nou se dit véci. Naopak kontakt s antagonistou
je naprosto zablokuje.

V ramci buniky mohou byt prikladem tohoto zpdsobu zapnuti a vypnuti tzv. G-
-proteiny. Ty pouzivaji jako sviij klicek do zapalovani molekulu GTP (guanozin-
trifosfat), molekula GDP (guanozindifosfat) jejich ¢innost naopak tlumi (princip
znazornuje obr. 1.6A, pro strukturu GDP viz obr. 1.8). GTP ov§em neni tplné
stabilni a ¢asem se rozpada praveé na GDP a fosfat. G-protein s navazanym GTP tak
vesele postrkuje k ¢innosti dalsi proteiny, az se mu najednou jeho GTP rozpadne

neaktivni protein vazici GDP neaktivni protein

- - O fosfat

¢innost
kinazy ginnost

fosfatazy

o3y

GDP fosforylovany aktivni protein
aktivni protein vazici GTP
C Ilgand
membran(}I MIMOBUNECNY PROSTOR
receptor

mm T
0 m TR A i

aktivované podjednotky
neaktivni

komplex G-proteinu CYTOPLAZMA

Obr. 1.6: Zapinani a vypinani signalnich proteind (malé sedé kulicky znazornuji fosfaty).
A - Vazba GTP zapina G-proteiny, rozpad GTP na GDP (a fosfat) je poté vypina. B — Fosforylace a
defosforylace. Kinazy pfipoji fosfat ziskany z ATP k cilovému proteinu, a tim ho zapnou. Fosfatazy
pak protein opét vypinaji odstépenim fosfatu. C — Trimerni G-proteiny spolupracuji pfimo
s nékterymi membranovymi receptory. Kromé vazby GTP pfi jejich aktivaci dochazi i k oddéleni

jednotlivych podjednotek. M. Zouhar, volné inspirovdno Alberts (2008).

30 . Fila, K. Kodejs, M. Mikat, J. Nunvaf, J. Smycka, P. Synek, P. Zouhar

pod rukama. G-proteinu pak nezbyva nez apaticky cekat, az mu n¢kdo pomize
opét GDP vyménit za nové GTP. Jak vyménu GDP za GTP, tak rozklad GTP na GDP
urychluji uréité pomocné proteiny. Rizenim ¢innosti t&chto protein proto maizeme
regulovat i aktivitu G-proteind.

Velice dulezitym typem G-proteind jsou tzv. trimerni G-proteiny (obr. 1.6C). Ty
se skladaji ze tfi podjednotek (a, B a y), z nichz pouze o vaze GTP ¢i GDP. Pomoc-
nikem, ktery G-protein aktivuje, je v tomto pripadé n€jaky membranovy receptor.
Pokud tento receptor chyti vné bunky prislusny ligand, sevie na vnitini strané
membrany dany G-protein a vnuti jeho a-podjednotce molekulu GTP. Tim je a-pod-
jednotka spusténa — odtrhne se od svych kamaradek P a y, a predava signal dalsim
proteindm v blizkosti membrany. I uvolnéné duo By miiZe aktivovat dalsi proteiny.
Tak to probiha do chvile, kdy se GTP na a-podjednotce rozpadne. a-podjednotka se
pak rychle zaklesne zpét ke svym partneriim  a y a spole¢né ¢ekaji na dalsi popud
od receptoru.

Kontakt s néjakou dalsi molekulou tedy mize byt uzitenym spoustécem. Jesté
univerzalnéj$im reSenim je ovSem opatfit spoustécim knoflikem piimo konkrétni
protein. Toho nejlépe docilime néjakou vratnou posttranslaéni tpravou nékteré
aminokyseliny zminéného proteinu — regulérni chemickou vazbou pfipojime na
aminokyselinu néjakou dalsi molekulu. V kap. 1.2 a ramecku 1.2 jsme se o nékte-
rych posttranslacnich modifikacich zminovali, uvnitit buniky je ovSem nejcastéjsi
z nich fosforylace (obr. 1.6B). Fosforylaci proteinu nazyvame kovalentni navazani
fosfatové skupiny na nekterou z aminokyselin v jeho retézci. Tim pozménime che-
mické vlastnosti této aminokyseliny, a pripadné i aktivitu celého proteinu. K nava-
zani fosfatu se hodi zejména aminokyseliny s hydroxylovymi skupinami (—OH),
jako jsou serin, threonin a tyrozin (mimo zivoci$nou fisi je ovSsem velmi casto fos-
forylovan i histidin, viz kap. 3.3 a 3.4 o cytokininech a ethylenu). N¢které proteiny
jsou fosforylacemi uvadény do provozu, jiné zase naopak vypinany. Casto protein
obsahuje hned nékolik mist pro fosforylaci, z nichZ néktera mohou protein zapinat
ajinavypinat.

Fosforylaci provadi specialni enzymy, kterym rikame kinazy. Pottebny fosfat od-
Stépuji z molekuly ATP (univerzalni energetické platidlo v bunce), a pripoji jej na
cilovy protein. Nékteré kinazy pracuji s mnoha rlznymi proteiny, jiné jsou specia-
lizované na jeden jediny. Aby mohla fosforylace slouZit jako spravny spina¢, musi
existovat také skupina enzymd, které provadi proces opacny — defosforylaci. Témto
enzymum fikame fosfatazy.

Jak vyplyva z obr. 1.6, cyklus fosforylace a defosforylace ma mnoho spole¢nych
rysti s vazbou GTP a GDP na G-proteiny. V obou pripadech jsou vyuzivany po-
dobné malé molekuly (ATP a ADP, resp. GTP a GDP), v obou piipadech je proces
fizen zvlastnimi enzymy (kindzami a fosfatazami, resp. vyménovaci GDP za GTP a
urychlovaci rozkladu GTP). Rozdil je v tom, zda se spoustéc vaze na protein pevnou
chemickou vazbou (jako v pripad¢ fosfatu u fosforylace), nebo jen lehce vklouzne
do néjaké skulinky v proteinu (jako v pripadé GTP ¢i GDP).
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Shrnuti pro B: Do vyhodnocovani signalu uvniti buniky je ¢asto zapojeno mnoho
vz4jemné se ovliviiujicich proteinii a dalsich molekul. Cim je cela signalni sit slozi-
t&j$i, tim vice mist se da vyuZit k riznym regulacim. Burka proto midze diky sloZi-
tym signaliza¢nim kaskadam zohlednit mnoho rtznych okolnosti.

Zakladem fungovani kazdé kaskady jsou proteiny, které si mezi sebou predavaji
signal. Klicem k uspéchu je predat signal pouze poté, co k tomu obdrZim pokyny.
Mnohé proteiny za timto ucelem obsahuji urcité spinace. Jeden protein zapne
spina¢ na druhém proteinu a ten je poté schopen zapinat protein treti aZ do chvile,
nez nékdo spinac zase vypne. Jako takovy spinac ¢asto pusobi pripojeni fosfatové
skupiny k nékteré aminokyseliné (fosforylace) nebo odstranéni této skupiny (de-
fosforylace). Enzymam, které jsou schopné fosfatovou skupinu pripojovat, rikame
kinazy, ty, které fosfat odstranuji, oznacujeme za fosfatazy. Fosforylace je vlastné
vratnou posttransla¢ni Upravou proteinu. Tzv. G-proteiny vyuZivaji jiny spinac.
Zapinaji se tim, Ze navazou molekulu GTP. KdyZ se pak GTP rozpadne na GDP, cely
G-protein se op€t vypina. V nitrobunéc¢né signalizaci hraji obzvlasté dtlezitou ulo-
hu tzv. trimerni G-proteiny, které prijimaji signaly pfimo od nékterych receptord.

Vedle opakovaného zapindni a vypinani proteinu existuje i méné hospodarny
zpusob: V piipad¢ potieby si protein primo vyrobim, a jakmile potfeba odezni, zase
ho zlikviduji. Vyroba proteind bude popsana v nasledujici kapitole.

Rizeni vyroby a likvidace protein(i

V minulé kapitole jsme se seznamili s velice hospodarnou regulaci ¢innosti ady
proteint. Tyto moznosti v§ak nejsou dostupné u vSech proteint — nékdy je opravdu
potieba molekulu nové vyrobit a poté hned zase rozbit. Jak Ize regulovat syntézu a
odbouravani téchto proteind, si povime nyni.

V kap. 1.2 jsme se povS§echné vénovali procestim transkripce, posttranskripénich
uprav a translace. Cely proces jsme si ptirovnali k vyrobnimu procesu v idealni to-
varng€. Vratme se nyni k tomuto pfiméru a ukazme si mista, kde mtize byt syntéza
proteint kontrolovana. Jednotlivé poznatky shrnuje i obr. 1.7.

Na poc¢atku mame vSechny plany uzavieny ve skiinich kartotéky — veskera DNA
je pevné navinuta na histony. Do kartotéky nema piistup jen tak né¢kdo. Kazdy
Suplik je oznacen nékolika nalepkami, které urcuji kdo a za jakych okolnosti miize
skiin otevrit. Nékteré Supliky jsou navic tplné uzamceny. Podobné nalepky se né-
kdy vyskytuji i pfimo na uloZenych dokumentech a ty jsou poté spolu s dokumenty
predavany i pripadnym dcefinym spole¢nostem.

V praxi uvniti bunky témto zamktm a poznamkam odpovidaji apravy histona a
DNA. Jednim z didvodt, pro¢ DNA pevné drzi navinuta na histonech, je jeji naboj.
DNA je kyselina a v bunééném prostiedi nese zaporny naboj, zatimco histony jsou
normalné zasadité a kladné. Pokud chceme vazbu DNA a histonu uvolnit (tedy
odemknout skiin), je mozné upravit histon tak, aby byl jeho kladny naboj zamasko-
van. V praxi se to déla tak, Ze se na ocasky histond pripojuji zbytky kyseliny octové
neboli acetyly (tzv. acetylace histonti). Navazovani acetylt tedy uvolnuje DNA od
histont a umoznuje transkripci (odemyka skiing), zatimco jejich odstépovani DNA
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k histonim piimyké pevné&ji a znepristupniuje ji. Transkripci lze tedy regulovat uz
tim, Ze spoustime nebo zapiname prislusné acetylacni a deacetyla¢ni enzymy.

Dalsi velmi dtlezitou upravou histond je jejich metylace (navazani metylovych
zbytkd). Nékteré metylace napomahaji transkripci, jiné ji tlumi. Jedna se tedy spise
o0 obdobu instruktaznich listeckd na jednotlivych Suplicich. Vedle histond lze mety-
lovat i samotnou DNA. Metylovanad DNA se zpravidla nepiepisuje. Pri bunééném
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Obr. 1.7: Rizeni syntézy a odbouravani proteini. Upravy chromatinu (1) spolu s nasedanim
transkripcnich aktivatord (2) umoznuji transkripci. RNA interference (3) mize pusobit
odbouravani vzniklé mRNA. Rovnéz translace na ribozomech muze byt zablokovana (4). Vysledny
protein pak mize byt ubikvitinylovan a odbouran v proteazomu (5). M. Zouhar.
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déleni dédi obé dcetiné buriky stejnou metylovanou DNA a do dalsi generace bun¢k
se tak prenasi informace o tom, které geny se maji prepisovat. Tyto procesy, ktery-
mi Ize dlouhodobg, tieba i mezigeneracné, ovliviiovat vyrobu proteindi, souhrnné
oznacujeme za epigenetické, v protikladu k tém genetickym, pti nichz se dédi sek-
vence DNA.

Dostupnost vychozich dokumentti (DNA) pro dalsi praci je tedy prvnim mistem
mozné regulace. Dalsi je samotné kopirovani podkladd. Roboti, ktefi maji v tovarné
tento krok na starosti, potfebuji, aby jim nékdo ukazal presny zacatek navodu a aby
jim i poté vedl ruku. I enzymy provadgjici transkripci (prepis DNA do RNA) musi
byt navadény dal§imi specidlnimi proteiny, kterym tikdme transkripéni faktory
a koaktivatory. Tyto pomocné proteiny rozpoznavaji urcité sekvence nukleotidli
DNA, shromazduji se v jejich blizkosti a sméruji sem i transkripéni enzymy. Tran-
skripéni faktory (jako ostatni proteiny), je mozné ,,zapinat“ nebo ,,vypinat® (napft.
jiz zminénou fosforylaci, navazanim na jiné proteiny). Nejsou-li potfeba, Casto se
potloukaji v cytoplazmé (kde pochopitelné zZadnou transkripci ovliviiovat nemo-
hou) a teprve v prihodném okamziku jsou vpustény do jadra. K jejich aktivaci ¢asto
dochazi po spusténi néjakého receptoru v membrané a rozbéhnuti urcité signalni
kaskady.

Zajimavou skupinou transkripcnich ,,pomocnik“ jsou tzv. jaderné receptory.
Jak jsme si jiz rekli, steroidni a thyroidni hormony i dal$i hydrofobni molekuly
schopné prostupovat membranou maji své receptory nikoli na membrang, ale
primo v cytoplazmé nebo jadre. Receptory téchto hormont jsou po své aktivaci
schopné vyhledat konkrétni sekvenci DNA a spustit v tomto misté transkripci.
Hydrofobni hormony tedy ¢asto ovliviiuji pomérné primou cestou transkripci cilo-
vych gend.

Jeste i poté, co dojde k vytvoreni prislusné RNA, lze cely proces dale regulovat.
Nastupuji totiz posttranskripéni modifikace. Z RNA mohou byt urcité useky (tzv.
introny) vystfihnuty. V raznych tkanich pritom muze byt jedna RNA sestiihana
riznym zpusobem — nékde jsou nékteré introny zachovany, jinde se vystépi i ony.
I tyto procesy tak mohou byt peclivé regulovany, byt v konkrétnich signalnich dra-
hach se tento typ regulace uplatiiuje jen ziidka.

Poté, co upravy histoni umozni vazbu transkrip¢nich faktort a jadernych re-
ceptorti na DNA, probéhne transkripce. OvSem ani vyslednd mRNA jes§té nemusi
dat vzniknout novému proteinu. Mezi feditelstvim (jadrem) nasi tovarny a vyrobni
linkou (ribozomy) se jesté pohybuji specialni kontrolofi se seznamy ,,zakazanych
plant“. Tito kontrolofi mohou zadrzet posly nesouci dokumenty (mRNA) z feditel-
stvi k vyrobni lince, a pokud se ukaze, Ze se jedna o néktery z momentaln¢ zakaza-
nych plan, je tento odebran a zlikvidovan. Tomuto procesu v burice fikdime RNA
interference. Zakladnim predpokladem celého mechanismu je fakt, ze ,,spravna“
RNA je v buiice pritomna pouze v jednovlaknové formé (na rozdil od takika vyhrad-
né dvouvlaknové DNA). Pokud se vSak potkaji dvé komplementarni vidkna RNA,
mohou se parovat a vytvaret Sroubovici podobng, jako to zndme z molekul DNA.
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Takova podezrela dvojvlakna RNA jsou v8ak vnitinimi mechanismy buriky oka-
mzit€ rozpoznana a rozstipana. Jako , kontroloti“ tedy v cytoplazmé funguji urcité
,malé RNA® parujici s nékterymi mRNA. Pokud se uspésné spoji s néjakou RNA
nesouci plan nového proteinu, je cely jejich komplex okamZzité rozlozen. Chceme-li
tedy zablokovat syntézu né&jakého proteinu poté, co uz byla jeho RNA v jadre pre-
pséna, staci pripravit odpovidajici malou RNA a o zbytek se postara burika sama
(toho se mj. vyuziva i v praxi v genovém inzenyrstvi, kdy se timto zpisobem jedno-
duse ,,vypinaji“ specifické geny).

Poslednim ddlezitym krokem syntézy proteind je samotna translace. Rovnéz ta
muzZe byt za vyjime¢nych okolnosti ovliviiovana nékterymi signalnimi kaskadami.
Zablokovanim ribozomi se zastavi veskera translace vSech proteind. Tim je mozZné
zcela zbrzdit bunécny rist, pro ktery jsou nové proteiny naprosto nezbytné.

Vidime tedy, Ze syntéza proteini miZze byt regulovana hned v n¢kolika bodech.
Likvidace nepottebnych proteint je o néco jednodussi, presto v§ak rovnez tizkost-
livé hlidana. V burice je tieba pecliveé rozliSovat mezi tim, ¢eho je nutno se zbavit,

1.7 Priony. Priony jsou nebezpecné a stale ponékud tajemné patogeny. Na rozdil
od virl neobsahuji zadnou nukleovou kyselinu - jednd se pouze o extrémné odolny
protein. Gen pro néj si pfitom neseme vsichni. Tento protein se aktivuje v nasich
nervovych burnkich a ma tu zvlastni vlastnost, ze mize byt ve vysledku slozen do
dvou raznych tvar(. RozliSujeme normalni formu (jakou nalézdme u zdravych jedinca)
a vlastni prionovou formu. K ¢emu je dobrd normalni forma, ndm stale neni Uplné
jasné, vime nicméné dosti dobre, jak moc Skodi prionova forma. Prion nelze stépit a
recyklovat (jak jsme popsali v pfipadé ubikvitinové drahy v hlavnim textu), takze se
v bunice hromadi. Navic, setka-li se s normaini formou sebe sama, dokéze ji preménit
v dalsi prion. Tim se postup choroby zna¢né zrychluje. Neodbouratelné priony posléze
plsobi smrt napadenych neurond, mozkova tkan houbovati a nakazeny zahy umira.

Priony se patrné mohou objevit i v disledku néjaké mutace, vyznamnéjsi je ale infek¢ni
prenos. Ackoliv nemaji vlastni DNA, dostanou-li se priony do kontaktu se zdravou
mozkovou tkani, dokdzi ji pomérné rychle znicit. Ndkaza pfitom muze probihat riznym
zpUsobem. Jeden kmen novoguinejskych domorodct naptiklad trpél tzv. nemoci kuru,
kterd se Sifila nejspise ritudinim pojidadnim mozkd nepfatel. Kanibalistické praktiky stoji
i za bovinni spongiformni encefalopatii (BSE, znaméjsi jako ,nemoc Silenych krav”) —
skot byl totiz v tomto pfipadé krmen masokostni mouckou ziskanou drcenim télesnych
ostatkd jinych krav. Ani ten, kdo se vyvaruje konzumace koleg(, vak neni pred priony
UplIné bezpecny. Jedna z forem tzv. Creutzfeldt-Jakobovy choroby se v minulosti Sifila
napfiklad pfi transplantacich rohovky nebo tvrdé pleny mozkové. Rizikové bylo také
podavani rdstového hormonu ziskdvaného z hypofyz cerstvé zemrelych (dnes uz se
tento hormon radéji pfipravuje metodami genového inzenyrstvi).

Mensi ¢ast védecké verejnosti o prionech stale pochybuje. Priony podle nich nejsou
plvodci nemoci, ale pouze jejimi pfiznaky. Pficinou ma byt napfiklad dosud neizolovany
pomalu se mnozici virus. At tak, ¢i tak, je na prionech dobre vidét, jak dllezité jsou
procesy spravného slozeni nové vzniklého proteinu a v¢asného odbourani starych
bilkovin.
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a tim, co se je$té¢ muaze hodit. Pro rozliSeni dale nepotiebné proteinové veteSe se
pouziva znackovani pomoci tzv. ubikvitinylace. Ubikvitin je malinky protein, ktery
muze byt specidlnimi enzymy pripojovan k jinym proteintim. Na jeden ubikvitin
se pak miZe vazat dalsi, aZ se vytvoii cely ubikvitinylovy ocasek. Timto zplisobem
oznacena bilkovina je zahy nasmérovana do jakési ,,bunééné popelnice®, tzv. pro-
teazomu, soudeckovitého utvaru, ktery ve svém nitru rozklada nepotiebné pro-
teiny na aminokyseliny. Pokud se tedy chceme né¢jakého proteinu zbavit nadobro,
sta¢i na né€j navésit ubikvitinové zbytky. Tento systém odbouravani proteind je pfi-
tom pro spravné fungovani bunky zcela zasadni. Pokud selze, nasledky mohou byt
fatalni (rdmecek 1.7 a 1.8).

Druzi poslové

V mezibunééné i nitrobunééné signalizaci hraji vyznamnou roli proteiny, kterym
jsme dosud vénovali vét§inu nasi pozornosti. Vedle nich oviem mohou jako signalni
molekuly slouzit i jednodussi organické molekuly (viz kap. 1.2). Nyni se podivame
blize na ty, které se uplatiiuji pii signalizaci uvnitt buriky.

Tyto molekuly vznikaji ¢innosti specidlnich enzymd z predloh, které jsou v burice
bézné dostupné. Prislusné enzymy byvaji ve vétsiné pripadd prichyceny u mem-
brany a spoustény trimernimi G-proteiny poté, co se na membranovy receptor na-
vaze jeho ligand. Pokud jsou tedy hormony a jiné mezibunécné signalni molekuly

1.8 Alzheimerova choroba. Alzheimerova choroba zacind pomalu a nendpadné
poruchami paméti a neschopnosti pojmenovavat véci a také poruchou ¢asové a mistni
koordinace. Je jednou z nemoci s progresivnim charakterem postihujicich nervovy
systém. Je zplsobena degeneraci neurond v mozku. Vétsinu pfiznakli podminuje
Ubytek neuroprenasece acetylcholinu na mozkovych synapsich, jde tedy o poruchu
synaptické signalizace. Pficinou je s nejvétsi pravdépodobnosti hromadéni proteinu
jménem B-amyloid. Za patologickych okolnosti vznika nespravnym $tépenim jiného
proteinu a uklada se v podobé tzv. plakd. Proteazom vykondvajici v bunce funkci
odpadni Zumpy neni schopen proteiny nastépit a zlikvidovat. Hromadici se proteiny
tedy nakonec zadsadné pozménuji prenos nervovych vzruchl v mozku. V oblasti plaku
totiz probihd zanét, coz zpusobi umirani okolnich neuront. V cytoplazmé neuron
zaroven dochdzi k degeneraci proteinu T (Cti ,tau”), ktery je pro spravnou cinnost
neurond také potiebny (za normélnich podminek totiz zpevruje mikrotubuly). Jeho
role v Alzheimerové chorobé viak neni zcela jasna. Podle nékterych studii podobné
jako plaky B-amyloidu zpGsobuje zhorseni pfiznakll nemoci. Sou¢asné predstavy ale
spise naznacuji, ze zdhadny protein t a jeho abnormalni chovani je didsledkem, nikoli
pfi¢inou zmén v procesech neurotransmise. Siroké spektrum rdznych protein(, které
se podileji na tvorbé plakd v mozkovych neuronech, se mlize dostat i do krve. Zde je
muzeme identifikovat a snad i varovat pred hrozici chorobou. Touto cestou Ize ¢asto
chorobu odhalit dfive, nez nastoupi vnéjsi pfiznaky. Vhodnou Ié¢bou Ize poté zpomalit
postup choroby. Aviak vzhledem k tomu, Ze stale nezndme presné molekularni pficiny

Alzheimerovy choroby, neni ani molekularni diagnostika zatim naprosto spolehliva.
Tereza Nedvédovd
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povazovany za jakési ,,prvni posly“, pak nitrobunééné neproteinové signalni mole-
kuly, které vznikaji po zaznamendani signalu, oznacujeme za druhé posly.

Dutlezité je, Ze jeden aktivovany enzym miZe vyprodukovat velké mnozstvi dru-
hych posla, které pak diky své malé velikosti rychle a jednodusSe pronikaji i na nej-
odlehlejsi mista buriky. Tim dochézi k vyraznému zesileni a bleskovému rozsireni
signalu.

Mezi druhé posly mj. poc¢itame tzv. cyklické nukleotidy — konkrétné cAMP (cyk-
licky adenozinmonofosfat) a cGMP (cyklicky guanozinmonofosfat), které vznikaji
z nam dobre zndmého ATP a GTP. Nékteré membranové fosfolipidy mohou byt
zase rozdeleny na hydrofilni a hydrofobni ¢ast, z nichZ obé mohou slouzit jako sig-
nalni molekuly. Zasadni informace o druhych poslech shrnuji obr. 1.8 a obr. 1.9.
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Obr. 1.8: Chemické struktury druhych poslii (oznaceny tuc¢né) a jejich predloh. Povsimnéte si,
ze adenozintrifosfat obsahuje tfi fosfaty (oznacené sedym ovalem) a cyklicky adenozinmonofosfat
jeden (spojeny se zbytkem molekuly na dvou mistech: to vytvaii onen cyklus).Adenozindifosfat
by pak mél fosfaty dva. M. Zouhar.
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Obr. 1.9: Druzi poslové v bunééné komunikaci. Tabulka shrnuje udaje o nejdulezitéjsich
druhych poslech. Jsou v ni uvedeny zdroje, ze kterych jsou vyrdbény, enzymy, které tuto vyrobu
provadéji, proteiny, které jsou druhymi posly spoustény, a drahy, které dané posly zahrnuji a
o nichZ se zmifiujeme na jinych mistech. Véechny uvedené latky zde maiji pfifazeny i symboly,
kterymi jsou oznaceny na jinych obrazcich v této brozure. M. Zouhar.

Jsou na nich uvedeny chemické struktury dtlezitych druhych posli i zjednodusené
symboly, jez pouzivame na jinych obrazcich.

cGMP je pomérné netradi¢ni druhy posel, protoze enzymy, které ho vyrabi,
nejsou nijak svazany s G-proteiny. O jedné z jeho roli se zminime v rdmecku 2.2.
Zapojeni dalsich druhych posla do ukéazkovych signélnich drah pak probereme
v piehledové kap. 1.4.

lonty a membranovy potencial

Velice vyznamnou roli v bunééné signalizaci hraji i anorganické ionty. Zejména to
plati pro tzv. vzrusivé tkan¢, jako je nerv nebo sval. Kontrola hladin jednotlivych
iontd je vSak nezbytna ve v§ech bunkach.

Na ionty v nitrobunééném a mimobunécném prostoru pisobi dvé vyznamné sily.
Prvni z nich je tendence k vyrovnani koncentrace v celém vymezeném prostoru.
Zname to dobrte i z béZného Zivota: pokud se na jedné strané Cerstvé vyvétraného
pokoje nékdo postiikd parfémem, brzy to pocitime i v ostatnich ¢astech mistnos-
ti, nebot uvolnéné molekuly nezlistanou soustredéné nékde v rohu, ale proniknou
(procesem tzv. difize) postupné do celého prostoru. Stejny proces mizete pozoro-
vat na vlastni o€i pfi ptiprave ¢aje. Barevné ¢astice vyluhované horkou vodou z ¢a-
jového pytliku se rychle rozprostrou po celém objemu hrnku. Ani ionty nezlstavaji
nahromadény na jednom misté, ale putuji po chemickém gradientu do mist, kde je
jich méné¢, dokud se jejich koncentrace nevyrovnaji.
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Na rozdil od nékterych jinych latek nesou ionty urcity elektricky naboj. Proto na
né pusobi i elektrické sily. Je vSeobecné zndmo, Ze plus a minus (kationty a anionty)
se pritahuji, zatimco shodné naboje se odpuzuji. Prevladne-li tedy n¢kde zaporny
naboj, jsou do tohoto mista pritahovany kladn€ nabité ionty (kationty) a naopak.

lonty tedy tihnou k tomu, rozloZit rovnomérné chemickou koncentraci i naboj.
Jak si vzapéti ukazeme, nékdy obé tyto tendence plisobi spole¢né, jindy jdou proti
sobé. V bunécném systému ovSem stoji iontdim v cesté polopropustna cytoplazma-
tickd membrana. Zopakujme jesté jednou, Ze membrana umoznuje burice vymezit
si vlastni prostor a soustredit v ném potrebné latky tak, aby se nerozptylily do okoli.
Fosfolipidova dvojvrstva tvorici zaklad membrany predstavuje pro vétsinu velkych
molekul a pro vSechny nabité ¢astice (ionty) zcela neprostupnou bariéru. V. mem-
brané jsou ovSem umistény rizné prenasece a uzaviratelné kanaly, kterymi bunka
muze urcité ionty podle potieby propoustet (viz rdmecek 1.9 aobr. 1.11).

Burika investuje pomérn¢ zna¢né mnozstvi energie do aktivniho cerpani iontd
proti jejich chemickému gradientu z jedné strany membrany na druhou. Nejdilezi-
t&jSim prikladem takového iontového cerpadla je sodno-draselna pumpa (nebo téz
Na*/K* ATPaza), ktera vyhazuje sodik ven a zaroven Cerpa draslik dovnitf. Vymé-
nuje vzdy tfi ionty sodiku za dva ionty drasliku. Sodik je tedy soustfedén venku a
v cytoplazmé je ho dosti malo (viz tabulka na obr. 1.10). V membran€ jsou sice pri-
tomny sodné kandaly, normaln¢ jsou ale zaviené. Naopak draslik se stdva hlavnim
nitrobunécnym kationtem, ktery vyrovnava zaporné naboje mnoha organickych la-
tek v cytoplazmé. Draslik je tedy uvnitt drzen elektrickymi silami, ovSem rozdil kon-
centraci vné a uvnitt buniky ho pudi do mimobunééného prostoru. A protoZze jsou

1.9 Selektivita iontovych kanall. Jak je mozné, Ze jsou nékteré iontové kandly
prichozi jen pro jeden typ iontd? Je ziejmé, Ze se od sebe jednotlivé ionty mohou
lisit jednak svym nabojem (jeho silou i znaménkem), ale hlavné svou velikosti, jak
to ukazuje i obr. 1.11A. Pokud o iontech zjednodusené uvazujeme jako o kulickach,
pak si snadno mizeme predstavit sodny kanal pravé tak Siroky, aby jim proslo jen
maly Na*, ale ne uz tfeba K*. Je ovSem zajimavé, Ze existuji naopak i draselné kandly,
které propoustéji pouze vétsi K*, ale nikoli mensi Na*. Tady uz s prostou predstavou
kulicek nevysta¢ime. Musime vzit v Gvahu i skute¢nost, Ze ionty se v télnich roztocich
nepohybuji izolované, ale jsou vzdy obaleny molekulami vody, které k nim poutaji
slabé vazebné interakce. Pokud ma takovy ion projit iontovym kanalem, je tfeba na
okamzik tento vodny obal nahradit slabymi vazbami s aminokyselinami kanalu.
Aminokyseliny trcici do nitra kandlu si pak ionty pfedavaji,z ruky do ruky” az na druhou
stranu membrany, kde iont opét obali molekuly vody. Jak ukazuje obr. 1.11B, jsou od
sebe aminokyseliny v draselném kandle vzdaleny pravé tak, aby vytvofily hned ctyfi
interakce s K*, a zcela tak nahradily molekuly vody. Na* je ovsem pfilis maly na to, aby
dosahl ke viem ¢tyfem aminokyselindm (mUze s kandlem vytvofit nejvys dvé spojeni).
Proto bude K* celkem volné prechazet z vodného roztoku do nitra kanalu a posléze na
druhou stranu membrany, zatimco Na* bude svymi vazbami s vodou neustale drzen
v roztoku a kandlem neprojde.
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draselné kanaly v membrané stale oteviené, muize draslik, cerpany do cytoplazmy
sodno-draselnou pumpou, zase unikat ven, zatimco zaporné nabité organické mo-
lekuly nemohou z cytoplazmy pies membranu prostupovat. Tim v cytoplazmé mir-
n€ prevladne zaporny naboj, zatimco vne buriky je vice kationtd, tzn. kladny naboj
(obr. 1.10B).

Vedle draselnych kanald je v klidovém stavu oteviena i ¢ast chloridovych kanald.
Chloridové anionty (CI) se soustreduji hlavné v mimobunééném prostoru. Jejich
pohyb do nitra buniky po koncentra¢nim gradientu je brzdén zdpornym nabojem
v cytoplazmé.

Mala nevyrovnanost elektrického naboje v cytoplazmé a mimo buriku se projevu-
je rozdilnym elektrickym napétim na obou stranidch membrany. Rozdil téchto napé-
ti oznac¢ujeme za membranovy potencial. V daném pripadé (kdy buriky nejsou nijak
drazdény) mluvime o klidovém membranovém potencialu, ktery mize dosahovat
hodnot —30 az -90 mV (zéporné znaménko vypovida o tom, Ze zaporné nabity je
vnitiek buriky). Shriime tedy, ze existence membranového potencialu je podming-
na nerovnomérnym rozlozZenim iontd vné a uvnitf bunky, a dale pak propustnosti
membrany pouze pro nekteré typy iontd. V klidovém stavu je membrana propustna
zejména pro K* a v mensi mife pro Cl, coZ znamena, Ze klidovy potencial je urovan
zejména témito dvéma ionty.
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Obr. 1.10: Klidovy potencial. A - Koncentrace nejdtilezitéjsich iontd v bunce a mimobunécném
prostoru v klidovém stavu. B - Klidovy membrdnovy potencidl — uvnitf prevazuji organické
anionty A~ a draselné kationty, vné sodné a chloridové ionty. Oteviené jsou zejména draselné
kanaly, ionty Cerpd i sodno-draselnd pumpa. C — Depolarizace membrany vlivem otevieni
sodnych a vapenatych kanald. D - Hyperpolarizace membréany zvysenim propustnosti draselnych
a chloridovych kanalG. M. Zouhar.
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U bunééné membrany je poradna tlacenice vSech riznych iontd. Zménou pro-
pustnosti membrany pro néktery z nich se méni rozdily koncentraci iontu uvnitf
i vné bunky, ¢imz dochézi i ke zméné naboje na membran€. Napft. sodik a vapnik
jsou aktivn€ pumpovany z cytoplazmy ven. Otevienim prisluSnych kanald pak tyto
ionty prudce vtékaji do buniky hnany obrovskym koncentra¢nim rozdilem. Vniti-
ni strana membrény tim ziskavéa kladny naboj (obr. 1.10C). Rikdme, Ze dochazi
k depolarizaci membrany (polarita, tedy rozdil v kladném a zaporném néboji na
opacnych stranach membrany, se snizuje). Naopak jeste dalsi zvySeni propustnosti
pro draslik ¢i chlor (otevienim piidatnych kanal) pdsobi vétSinou opacné, nebot
po koncentra¢nim spadu (nikoli elektrickém) draslik unika z bunky a chlor zase
vstupuje dovnitt (viz také kap. 2.1). Vnitrni naboj tak nabyva zapornéjsich hodnot
a rozdil v naboji na membrané se zvétSuje — fikdme, Ze dochazi k hyperpolarizaci
membrany (obr. 1.10D).

Tyto déje maji zadsadni vyznam pro fungovani naseho téla zejména tam, kde je
potieba predavat signal opravdu velmi rychle. Buriky vzrusivych tkani (napt. ner-
vy, svaly nebo nékteré zlazy) vyuzivaji otevirani a zavirani iontovych kanala k ci-
lenym zménam membranového potencialu. Tyto elektrické zmény pak mohou byt
predavany dal, jako je tomu v piipad¢ nervovych vlaken, nebo se mohou projevit
napriklad stahem svalu ¢i vyloucenim pripraveného sekretu. I béhem ¢teni tohoto
textu se vam tak v téle oteviraji a zaviraji miliony iontovych kanald a zajistuji pohyb
vasich o¢i po strance a prenos i zpracovani zrakového viemu v mozku.

Vétsina zminénych iontl (zejména Na* a K*) je vyuzivana pri regulaci membra-
nového potencidlu. Vratme se v8ak jesté na chvili k vapniku. Vapnik je totiZ uZite¢ny
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Obr. 1.11: lonty a jejich kanaly. A - Velikosti jednotlivych anorganickych iont. 1 A (Angstrom) =
0,1 nm = 107" m. B - Hydratace draselnych a sodnych iontl a pravdépodobnost jejich prechodu
z vodného roztoku do draselného iontového kanalu. Sodny i draselny ion vytvafi ve vodném
roztoku ctyfi vodikové mustky s okolnimi molekulami vody. Zatimco draselny ion muze tyto
vodikové mustky snadno tvofit i s aminokyselinami uvniti iontového kanalu, sodny ion je na to
prilis maly (vaze se nejvyse se dvéma aminokyselinami). SpiSe se proto bude drzet ve vodném
roztoku a kanalem prochazet nebude. M. Zouhar, podle Alberts (2008).
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ijako druhy posel. Ze vSech iontl je rozdil koncentraci vapniku vné a uvniti bunky
nejvétsi. Proto taky maze Ca?* slouzit jako vhodna signalni latka — diky jeho extrém-
né nizkému zastoupeni uvniti buniky maze byt kazdé otevieni kanalu citlivé zazna-
menano cilovymi enzymy, protoZe i malé mnozstvi iontt mtze dramaticky zménit
koncentraci vapniku v burice. Vedle mezibunééného prostoru si buriky udrzuji i
vlastni rezervoar vapniku v cisternach endoplazmatického retikula. K otevieni riiz-
nych vapnikovych kanal mtze dochazet napiiklad depolarizaci membrany nebo
vazbou chemickych latek typu druhého posla inozitoltrifosfatu. Cilové proteiny,
na néz se vapnik vaze, nesou ve svém jménu casto pismeno C nebo primo slabiku
kal-. Je to mj. jiz zminéna proteinkindza C a dale tfeba kalmodulin. Aktivace téchto
molekul mtze mit rizné projevy: pritomnost vapniku je naptiklad naprosto ne-
zbytna pro splyvani membranovych vacku s cytoplazmatickou membranou. Tento
mechanismus je pouZivan ve vSemoznych Zlazach stejné jako na nervové synapsi.
Ve svalovych burikéach zase vapnik spousti svalovy stah.

Zmény membranového potencidlu jsou rychle prenositelnym signalem, jez
pri své praci vyuzivaji etné vzrusivé tkan€. Konecnym tcéinkem je ¢asto otevieni
vapnikovych kanald, protoZe vapnik zastava v buiice mnoho dutlezitych signalnich
funkei.

Vse je propojeno - pfiklady signalnich kaskad

V piedchozich oddilech jsme se seznamili se zadkladnimi prvky, jez tvori soucast
vétSiny signalnich drah. V této kapitole si rtizné kinazy, G-proteiny, druhé posly
a iontové kanaly propojime do celych kaskad. Postupné se seznamime se tfemi
rlznymi typy receptori. Vyznam existence Sirokého spektra rtznych signalnich
drah si poté budeme demonstrovat na piikladu ¢innosti nékolika malo signélnich
molekul (konkrétné se budeme vénovat adrenalinu, acetylcholinu a inzulinu). Mu-
sime ovSem zdUraznit, ze celé tato kapitola je pouze ilustrativni a dalece presahuje
uroven znalosti pozadovanou v ramci jednotlivych kol Biologické olympiady, nato-
zpak v ramci stiedoskolského studia. Berte proto nésledujici informace jako urcity
bonus, ktery vam sice miize pomoci vytvorit si o bunééné signalizaci ucelenéjsi
obrazek, avsak pokud ho zcela pominete, nebudete v soutézi ani v Zivoté nikterak
znevyhodnéni. Varujeme zaroven kazdého, kdo by se snad chtél signalni drahy ucit
zpaméti. Je dobré mit o nich uréité povédomi, ovsem i mezi bakalaiskymi studenty
odborné biologie jsou ti s dokonalou znalosti této problematiky pomérn¢ raritnim
ukazem a u svych spoluzaki budi urcité podezieni.

Mnoho signdlinich drah zahrnuje G-proteiny a druhé posly

Viibec nejéastejsim typem receptoru jsou patrné tzv. receptory sprazené s G-protei-
ny. Kaskady zac¢inajici témito receptory byvaji vybornymi ukazkami kombinovani
riznych mechanism?, jez jsme si popsali vySe. Vedle trimernich G-proteint a kinaz
zahrnuji zpravidla i n¢jaké ty druhé posly a na konci ¢asto dojde k otevieni nebo
zavieni nékterych iontovych kanald. Prosty popis téchto drah midze vypadat slozite,
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vyznat se v ném by vam v§ak me€la pomoci schémata s o¢islovanim jednotlivych kro-
ki popsanych v textu (obr. 1.12). Podivame se na tfi mozné typy kaskad.

Vse pochopitelné vzdy zacina vazbou ligandu na receptor (krok 1 na obr. 1.12).
Receptor poté chyti neaktivni trimerni G-protein a vanuti mu molekulu GTP (2). G-
-protein se po tomto zakroku rozpada na podjednotku a a podjednotky By. Jednim
z cilti podjednotky o mdiZe byt i membranovy enzym adenylatcyklaza (3). Jakmile
je adenylatcyklaza jednou G-proteinem postréena, zacne z ATP vyrabét molekuly
druhého posla cAMP (4). Cilem cAMP je enzym proteinkinaza A, ktera je normalné
blokovana vazbou regulacnich podjednotek (5). Teprve po kontaktu s cAMP regu-
la¢ni podjednotky odpadnou a uvolnéna kinaza muiZe fosforylovat cilové proteiny
(6). Jednim z takovych cilll je i vapenaty kanal na membrané, ktery se po fosforylaci
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Obr. 1.12: Fungovani receptorii spiazenych s G-proteiny. Viechny tyto receptory aktivuji po
vazbé svého ligandu (1) trimerni G-protein (2). Nékteré podjednotky G-proteind pak spousti
adenylatcyklazu (3), coz se projevi produkci cAMP (4). Cilem cAMP je proteinkindza A, ktera
je normalné blokovana regula¢nimi podjednotkami (5). Po vazbé cAMP tyto podjednotky
odpadaji a proteinkindza A muze fosforylovat napfiklad vapenaty kanal, ktery se tim otvira
(7). Jiné G-proteiny pusobi naopak. Po vazbé ligandu (8) aktivovany G-protein tlumi ¢innost
adenylatcyklazy (9) a naopak otvira draselné kanaly (10), coz vede k hyperpolarizaci membrany.
Jesté jiné G-proteiny aktivuji fosfolipazu C (11), ktera vyrabi druhé posly diacylglycerol (12) a
inozitoltrifosfat. Inozitoltrifosfat otvira vapenaté kandly na endoplazmatickém retikulu (13).
Vapnik a diacylglycerol pak spolec¢né aktivuji proteinkindzu C (15). M. Zouhar.
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otvira a vpousti do cytoplazmy vapnik (Ca?*, 7). Drazdime-li tedy urcity typ recep-
toru, mize dochazet k vzristu koncentrace vapniku v burice.

Aktivace jiného receptoru (8), kterou se uvoliuje jiny druh G-proteinu, vsak
vyvolava prakticky opac¢nou reakci. a podjednotky téchto G-proteinti totizZ mohou
adenylatcyklazu blokovat (9) a pusobit tak zcela obracené nez G-proteiny, o kterych
jsme mluvili v pfedchozim odstavci. Proto po podrazdéni tohoto druhého typu re-
ceptoru klesa hladina cAMP a véapenaté kandly se neotviraji. Co vice, aktivovany
G-protein mtze dokonce otevirat draselné kanaly (10), coz vede k hyperpolarizaci
membrany.

[ kdyz tedy receptory vyuzivaji podobné prostredky (v tomto pripadé G-proteiny),
vysledek muze byt protichiidny (jednou roste produkce cAMP, jindy je utlumena).
cAMP ov8em neni jedinym druhym poslem, ktery se v téchto drahadch miZe objevit.
Podivejme se na tieti priklad signalni drahy: G-proteiny spusténé dalsim podobnym
receptorem nepisobi na adenylatcyklazu, ale aktivuji enzym fosfolipazu C (11), coz
vede k §té€peni urc¢itého membranového fosfolipidu za vzniku dvou druhych posli
—diacylglycerolu (DAG) a inozitoltrifosfatu (IP,) (12). Inozitoltrifosfat se volné po-
hybuje cytoplazmou a dostava se aZ k membran¢ endoplazmatického retikula, kde
otvira vapenaté kanaly (13). Vapnik se z retikula dere dovnitf buriky a spousti fadu
cilovych proteind. Jednim z protein@i aktivovanych vapnikem je i proteinkinaza C
(14). K tomu, aby se tento enzym stal pIn¢ aktivnim, v§ak pouze vapnik nestaci. Za-
roven se kinaza musi dostat do blizkosti cytoplazmatické membrany. K tomu slouzi
druhy z obou druhych posld — diacylglycerol. Ten je totiZ v membrané pevné zachy-
cen, a proto muaze proteinkinazu C k membrané pripoutat (15). Teprve kinaza vazi-
cijak vapnik, tak diacylglycerol miZe neruSené pracovat a spoustet dalsi proteiny.

Aby vsak popis signalnich kaskad nebyl jen samoucelnym hromadénim nazvi
proteint a druhych posld, podivejme se, k ¢emu je dobré mit hned téchto nékolik
rtznych drah. Zamérime se ted na receptory acetylcholinu a (nor)adrenalinus.
Obé molekuly jsou vyuzivany vegetativnim nervovym systémem (viz kap. 2.1) a ve
svych Gcincich jdou vétSinou proti sobé. Jak je to zatizeno? Tyto signalni molekuly
zkratka aktivuji odli$né drahy. V ptipadé¢ acetylcholinu rozliSujeme receptory niko-
tinové a tfi typy receptor muskarinovych. Muskarinové receptory jsou sprazeny
s G-proteiny, nikotinové receptory pracuji na jiném principu a vratime se k nim poz-
deji. Oznaceni ,,muskarinovy“ a ,nikotinovy“ je odvozeno od prirodniho agonisty
danych receptort, tedy od latky, ktera receptory aktivuje i v nepritomnosti acetyl-
cholinu. Nikotinové receptory tak ovliviiuje ndm dobte znamy nikotin, muskari-
nové receptory jsou zase citlivé k jedu muchomirky ¢ervené — muskarinu. Typy
receptord adrenalinu (Cili adrenergnich receptorti) jsou pojmenovany o poznani

3 Adrenalin a noradrenalin zpravidla plisobi na stejné receptory a vyvolavaji stejné procesy (vyjimkou
jsou B, receptory napf. ve svaloviné cév, na které noradrenalin prili§ neptisobi). Rozdil je v jejich pouziti —
noradrenalin je zejména neuropfenase¢ vyuzivany napf. sympatickym vegetativnim systémem, zatimco
adrenalin je hormon uvoliiovany z nadledvin do krve. Na ¢etné tkané ovSem mohou pusobit obé tyto
signalni molekuly, a proto budeme v této kapitole v ramci zjednoduseni uvadét pouze slovo adrenalin.
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méné napadité pismeny fecké abecedy a Cisly: a,, a,, B, a p,. Podivejme se nyni, jak
jsou rizné receptory vyuzity v rdznych tkanich. Piehledné shrnuti naleznete také
v tabulce 1.1 na konci kapitoly.

Vyklad vezmeme hezky od srdce. MoZna vite, Ze trocha adrenalinu dokaZe srdce
poradné rozbusit. S acetylcholinem se to ma naopak — ten srde¢ni frekvenci tlumi.
Jako v kazdém svalu, i v srdci je ke stahu nutny vtok vapniku do buriky. Aby srdce
bilo silnéji, potiebuje vice vapniku. Navic se v pravé srde¢ni predsini nachazi speci-
alni skupina bun€¢k (angl. tzv. pacemaker), ktera ma za tkol udavat rytmus. Figl je
v tom, Ze membrana téchto bunék trochu propousti sodik (rozuméj: jsou v ni stale
oteviené nékteré sodné kanaly). Proto dochazi k postupné pomalé depolarizaci
az po urcitou mez, kdy se otevie mnoho dal$ich kanal(i a dojde ke skokové zméné
napéti na membrané. Tato depolarizace se pak po celém srdci §ifi spojkami mezi
bunkami a prostiednictvim vapniku vyvolava stahy. (O podobnych procesech v ner-
vovych buikach se budeme bavit jesté v kap. 2.1).

Je tedy ziejmé, Ze otevieni vapenatych kanalt zvySuje silu srde¢niho stahu, za-
timco otevieni draslikovych kanald v pacemakeru pravé sin¢ zpomaluje spontanni
depolarizaci membrany (protoze vtok drasliku ptisobi naopak ve sméru hyperpola-
rizace) a tim snizuje srde¢ni frekvenci. Jakou roli v tom hraji nasi znami adrenalin a
acetylcholin? Srde¢ni buriky jsou vybaveny tzv. B, adrenergnimi receptory. Ty spou-
$ti adenylatcyklazu a prostiednictvim cAMP a proteinkinazy A otviraji vapenaté ka-
naly v membrané, jak jsme si popsali vyse (viz body 1-7 na obr. 1.12). Vapnik pak
v pacemakeru prispiva k depolarizaci a zrychluje srde¢ni rytmus, zatimco ptimo ve
vlastnim srde¢nim svalu umoznuje siln€jsi kontrakce. Acetylcholin se zase v srdci
vaze na tzv. M, muskarinové receptory, které adenylatcyklazu a tim i vtok vapni-
ku naopak blokuji, a dale otviraji draselné kanaly. Acetylcholin proto mtiZe srdce
efektivné zklidnit poté, co odezni drazdéni adrenalinem. Vidime tedy, jak velkymi
protivniky jsou adrenalin a acetylcholin, pokud jde o hladinu vapniku v srdci. Adre-
nalin ji zvySuje a acetylcholin sniZuje. V jinych tkanich tomu vSak muZe byt zcela
jinak.

Podivejme se ted trochu na slinné zlazy. Ty vylucuji enzymy, jez stoji na zacatku
celého procesu traveni. Nikterak jimi ale neplytvaji — slinit zacneme vzdy az v oka-
mziku, kdy jidlo o¢ekdvame, nebo nas aspon popadnou chuté. Travici enzymy jsou
ptipraveny v transportnich vacécich a ¢ekaji na zpravu z mozku. Zpravy opét pri-
chazi v podobé¢ acetylcholinu a noradrenalinu — acetylcholin vzkazuje ,,Do toho!“,
kdezto adrenalin ,,Jesté ne!“. Podobné jako v srdci i tady je ddlezita hladina vapni-
ku. Role obou signalnich molekul jsou ovSem obracené. Je tomu tak diky odliSnym
typdm receptort na slinnych Zlazach oproti srdci. Adrenalin zde spousti tzv. a,
receptory, které tlumi vyrobu cAMP a touto cestou zaviraji vapenaté kanaly (funguji
tedy stejné jako M, receptory acetylcholinu v srdci — viz kroky 8 a 9 na obr. 1.12).
To acetylcholin naopak aktivuje tzv. M, receptory, které navozuji produkci inozitol-
trifosfatu a otvirani vapenatych kanald na endoplazmatickém retikulu (11, 12 a 13
na obr. 1.12). Jak jsme si uz naznacili v kap. 1.4, vapnik umoziuje spojovani vacki

Komunikace 45



s membranou. Proto acetylcholin vyvolava produkci slin, zatimco adrenalin slinéni
brani. Stejny je i t¢inek obou neuropienasect na vylu¢ovani inzulinu ze slinivky
bri$ni (viz kap. 2.2).

Zcela ojedinéla je ovSem situace v hladké svaloviné nékterych cév. Tyto kruhovité
hladké svaly ridi prasvit tepének. Stahnou-li se (opét diky vapniku), snizi se i 8if-
ka cévy a tim padem pratok krve. Pokles koncentrace vapniku ve svalové bunce se
naopak projevi natazenim (uvolnénim) svalu, zvétSenim $ifky tepénky a vzristem
pratoku krve. Zajimavé ovSem je, Ze acetylcholin na tyto svaly prakticky neucin-
kuje. VSe zvladne sam adrenalin. Na cévach totiz mohou byt hned dva rtzné typy
receptorli — a, a f3,. a, receptory pusobi pies inozitoltrifosfat (kroky 11, 12 a 13 na
obr. 1.12) otvirani vapenatych kanalt. O B, receptorech vime, Ze zvySuji koncen-
traci bunééného cAMP (1-4 na obr. 1.12). Na rozdil od srdce v8ak tentokrat ne-
dochézi k otvirani zadnych zvlastnich vapenatych kanald. Hladina vapniku v buiice
naopak klesa, byt stale do detailti nezname cestu, jakou k tomu dochéazi. Efekt je
nicméné jasny: Je-li sval vybaven o, receptory, adrenalin do néj vpusti vapnik a céva
se zuzi, zatimco tepénky s B, receptory na adrenalin reaguji uvolnénim. Nékteré
cévy oviem maji oba typy receptort. Pak rozhoduje koncentrace signalni molekuly:
areceptory maji vy$si naroky na mnozstvi signalni latky, ale vyvolavaji siln€jsi i¢in-
ky. B receptortim sta¢i jen trocha adrenalinu a spousti se tedy jako prvni. Jakmile se
vSak do hry zapojii a receptory, jsou jejich { rivalové zcela prevalcovani.

Z této malé ochutnavky snad jasné vyvstava uzasna pestrost véemoznych signal-
nich drah. A to jsme se zatim vénovali jen dvéma signalnim latkam a jen receptortim
sprazenym s G-proteiny! V kap. 2.1 si tyto molekularné fyziologické poznatky zasa-
dime do $irsich souvislosti fungovani celého naseho téla. Nyni v8ak svou pozornost
obratme k dal§im typlim receptora.

Neékteré receptory jsou zdroveri enzymy, jiné slouZi jako iontové kandly

Receptory sprazené s G-proteiny zachycuji vné€ bunky signal a uvniti pak postrkuji
trimerni G-proteiny k tomu, aby informaci prenasely dale. Neprovadi tedy Zadnou
chemickou reakci — nejsou to enzymy. Pri prijimani signélu se oviem ¢asto uplat-
nuji i receptory s vlastni enzymatickou aktivitou, které pifimo chemicky upravuji
dalsi proteiny. Jako priklad takového receptoru, ktery je zaroven enzymem (kon-
krétné kinazou), nam poslouzi inzulinovy receptor. Ten je tvoren dvéma hlavnimi
proteinovymi fetézci navzajem propojenymi disulfidickymi miistky. Vazba inzulinu
na tento receptor (krok 1 na obr. 1.13A) zapina kinazovou nitrobunéénou ¢ast re-
ceptoru. Obé ¢asti receptoru pak navzajem fosforyluji samy sebe (2). Zbytky kyse-
liny fosfore¢né na urcitych aminokyselinach receptoru lakaji nékteré dalsi proteiny
(3) aureceptoru tak vznika slozity komplex proteinti. Soucasti tohoto komplexu je
i dalsi zvlastni kinaza, ktera ovSem nefosforyluje proteiny, ale ur¢ité membranové
fosfolipidy (4). Cely komplex kolem inzulinového receptoru tedy slouzi k nasmeéro-
vani této nestandardni kindzy k membrané, kde mize dale pracovat. Fosforylovany
fosfolipid pak opét slouZi jako lakadlo pro dalsi vyznamné proteiny. K membrané
pritahne i proteinkinazu B, kter4 zde pak muze byt dal§imi enzymy fosforylovana
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a tim aktivovana (5). Proteinkinaza B pak aktivuje nebo vypina celou radu dalsich
enzymu. Jednim z mnoha projevli mize byt i zahajeni transkripce né¢jakého zasad-
niho genu.

Jak vidno, existuji i kaskady, které se zcela obejdou bez GTP i druhych posld. In-
zulinova kaskada si vystaci s nékolika kinazami a nasmérovanim klicovych enzymi
nata spravna mista.

Jak receptory sprazené s G-proteiny, tak receptory s vlastni enzymatickou akti-
vitou rozehravaji slozité signalizacni kaskady, které umoznuji citlivé vyhodnotit
signal a patfi¢né na néj zareagovat. Ve se pritom odehrava v fadu vtetin. Existuji
vSak procesy, pro néz jsou vtetiny prili§ dlouhé. Prikladem muZe byt tfeba ovladani
kosternich svalt. Pri pohybu je neustale tieba jemné doladovat napéti svalti podle
vjemd, které prichazeji z oka, rovnovazného organu i ¢idel v samotnych svalech
a Slachach. K bleskovému prenosu téchto signald se pochopitelné pouziva téch
nejrychlejsich nervovych vlaken (viz kap. 2.1). Dulezité je ovsem také zapojeni
obzvlaste rychlych receptord. Ty najdeme tieba v misté kontaktu nervu se svalem.
Z nervového zakonceni se zde uvoliuje nam dobre znamy neuroprenase¢ acetyl-
cholin. Acetylcholin zde drazdi speciélni tzv. nikotinové receptory. Na rozdil od
muskarinovych receptort acetylcholinu zde nedochazi k Zadné aktivaci G-proteint.
Nikotinovy receptor je vlastné iontovym kanalem, ktery se po vazb¢ ligandu ote-
vira. Do svalu tudy proudi zejména sodik (v protisméru ven pak draslik) a dochazi
k depolarizaci membrany (obr. 1.13B). Depolarizace otevira dalsi typy kanala a
v okamziku se rozsifuje po celém svalovém vlakné. Kone¢nym vysledkem je vstup
vapniku do bunky a stazeni vlakna.

A . inzulin B acetylcholin
>\.i @ mimobunééné kationty ° ‘
[ LS .)
o © @ ° @
e
i l i
@ uzavfeny nikotinovy LASS
receptor acetylcholinu L4 °
vstup kationtu do bunky
@ vede k depolarizaci membrany
inzulinovy receptor @
(receptorova aktivovana

o mm ﬁwﬁgﬁ Y il
kinaza) protelnklnaza B

neaktivni
proteinkinaza B

Obr. 1.13: Receptory s vlastni enzymatickou aktivitou a receptorové iontové kanaly.
A) Inzulinovy receptor ma vlastni kindzovou aktivitu. Po navazéani jeho ligandu (1) se oba fetézce
vzajemné fosforyluji. Fosfaty slouzi jako znacky pro dalsi proteiny, které se kolem receptoru
shromazduji (3). Nakonec dojde k fosforylaci jednoho membranového fosfolipidu (4), coz
prilakd k membréané i proteinkindzu B, ktera je zde posléze aktivovana dalsi fosforylaci (5).
B) Receptorové iontové kanaly (jako napf. nikotinovy receptor acetylcholinu) se po vazbé ligandu
otviraji, coz se projevi zménou membranového potencialu. M. Zouhar.
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Pe&kné porovnani rychlosti nikotinovych a muskarinovych receptorti nabizi uz-

liny vegetativnich nervid. Z jednoho neuronu se tu prostfednictvim acetylcholinu
predavé zprava na druhy neuron (viz kap. 2.1). Druhy neuron je pritom vybaven
jak nikotinovym receptorem, tak muskarinovym M, receptorem. Acetylcholin tedy
aktivuje oba receptory — nikotinovy typ vyvolava prakticky okamzitou depolarizaci
membrany (do 20 milisekund). Muskarinovy receptor pracuje na tomtéz, ale dava
si nacas. Skrze G-proteiny aktivuje syntézu inozitoltrifosfatu a nakonec otevre vap-
nikové kanaly na endoplazmatickém retikulu (jako na obr. 1.12, kroky 11, 12, 13).
K nejvétsi vychylce membranového napéti dochazi u M, receptoru az po vtering Ci
dvou. Nikotinové receptory proto zajistuji rychlost prenosu, zatimco ty muskarino-
vé signal prodluzuji a posiluji.
Shrnuti pro B: Nejrychlejsi zptisob zaznamenani signal umoznuji receptorové
iontové kanaly. Jsou to docela obycejné iontové kandly, které se oteviou po navazani
svého ligandu. Dovnitf ¢i ven jimi okamzité proudi velké mnozstvi riznych iontd a
dochazi k nahlym zménadm membranového potencialu, ktery pak muize ovliviiovat
praci dalsich iontovych kanalti. Siroké pouziti naléza tento typ receptorti zejména
v burikach nervové tkané a na kosternim svalu, kde je rychlost komunikace hlavnim
pozadavkem.

T Nazev Typ receptoru, P p .
Signalni latka receptoru signalni kaskada Ucinek na cilovou tkan
acetylcholin nikotinovy kationtovy kanal, vyvolava stah kosterniho

otevieni vyvolava svalu, zprostiedkovava
depolarizaci membrany  rychlé predani signalu ve
vegetativnich uzlinach
muskarinovy M, G-protein, produkce zprostiedkovava pomalé
IP, a DAG (vtok Ca?") predani signélu ve
vegetativnich uzlinach
muskarinovy M, G-protein (blok cCAMP) tlumi srdecni stahy
muskarinovy M, G-protein, produkce spousti vylu¢ovani
IP, a DAG (vtok Ca**) slin, inzulinu atd.
adrenalin a, adrenergni G-protein, produkce stahuje cévy, pradu-
IP, a DAG (vtok Ca*) sinky, délohu apod.,
tlumi pohyb strev
a, adrenergni G-protein (blok cAMP) tlumi vylucovani slin,
inzulinu, potu apod.
B, adrenergni G-protein, produkce podporuje srdecni stahy
cAMP (vtok Ca*)
B, adrenergni G-protein, produkce uvolnuje cévy, pridu-
cAMP (blok Ca?) sinky, délohu apod.
inzulin inzulinovy receptorova kinaza
Tabulka 1.1: Souhrn diskutovanych receptorti

48 J. Fila, K. Kodejs, M. Mikat, J. Nunvar, J. Smycka, P. Synek, P. Zouhar

Nejvetsi mnozstvi receptord je funkéné spojeno s trimernimi G-proteiny. Po vaz-
be ligandu aktivuje takovyto receptor prislusny G-protein a vysle ho vsttic dal$im
signalnim proteintim. Tyto drahy vétSinou zahrnuji i tvorbu jednoho ¢i dvou dru-
hych posli (cyklické AMP, inozitoltrifosfat, diacylglycerol). Na konci pritom také
muzZe dochazet k otvirani nebo zavirani rdznych iontovych kanald. Rizné G-protei-
nové signalni kaskady pritom mohou vyvolavat zcela protichtidné reakce — jednou
vedou ke staZeni hladkého svalu, jindy k jeho protaZeni. VSe zavisi na konkrétnich
signalnich molekulach zapojenych do zpracovani pokynu.

Posledni typ receptoru nese vlastni enzymatickou aktivitu. Nejcastéji se jedna
o kinazu ukotvenou v membrané. Na jedné stran¢ vy¢niva do mimobunééného pro-
storu a zachytava pripadné ligandy, na druhé stran¢ poté uvnitt bunky fosforyluje
cilové proteiny. I od tohoto typu receptoru se ¢asto odviji sloZita signaliza¢ni sit riiz-
nych dalSich kinaz a jinych proteind. Komplexita téchto signalnich drah umoznuje
citlivé vyhodnocovat prijimany signal a adekvatné reagovat. Ve srovnani s otvira-
nim iontovych kanal je vSak tato cesta ponékud ¢asoveé narocnéjsi.

Doplnime je$té pro Uplnost, Ze zminiované receptory se viechny nachazi v mem-
brané a vyhlizi signalni molekuly, které pres membranu nedokazi prochazet.
Steroidni a thyroidni hormony naopak membranu prekonavaji snadno a jejich
receptory proto vypadaji jako normalni cytoplazmatické proteiny, které se vazbou
hydrofobniho hormonu aktivuji. Poté se zpravidla premisti do buné¢ného jadra,
kde spusti transkripci cilovych gend.
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2. PRAKTICKE UKAZKY SIGNALIZACE V ZIVOCISNEM TELE

Z predchozi kapitoly bychom méli ziskat pomérné dobrou predstavu o tom, jak
vyznamna je pro mnohobunééné organismy komunikace mezi jejich jednotlivymi
bunkami i celymi organy. Nyni se podrobnéji podivame na nékolik takovych kon-
krétnich prikladd, pricemZ budeme vychazet ze situace u ¢lovéka. Komunikace
v ramci téla totiZ patfi mezi velmi intenzivné studované oblasti medicinské biolo-
gie — na zakladé toho se snazi odhalit podstatu a moznosti G¢inné&jsi 1écby takovych
nemoci, jako je rakovina nebo tfeba cukrovka.

Komunikace mezi bunikami je extrémné dtlezita uz pti samotném vzniku mno-
hobunééného téla z oplozeného vajicka. Jako délnici na stavbeé museji se i buriky vy-
vijejiciho se embrya domluvit, jak budou postupovat. Oproti délnickym ¢etam maji
situaci ztiZenu v tom, Ze neexistuje Zadny hlavni vedouct, ktery by je instruoval.

V hotovém téle prebiraji funkci hlavniho vedouciho zejména nervova a hormo-
nalni soustava, pricemz nervovy systém ma urcitou prioritu. Ackoliv se soustava
zlaz s vnitini sekreci ridi do jisté miry sama, presto i nad ni vykonavéa vrchni dozor
mozek. Vyuziva k tomu vegetativni nervstvo a hypotalamo-hypofyzarni systém,
tedy ¢ast mezimozku, kde se vyhodnocuji a propojuji signaly z jinych ¢asti mozku
i z jednotlivych cidel. Za treti fidici mechanismus, vedle nervli a hormonf, byva
pak nékdy oznacovan imunitni systém. VSechny tyto soustavy jsou zaloZeny na
neustalém vyhodnocovani a vysilani signald. Prestoze se v nasledujici kapitole
zminime o vSech z nich, rozhodné neaspirujeme na to podat vycerpavajici prehled
celé problematiky. Chceme pouze zdUraznit neékteré prvky, jeZ jsou z hlediska na-
Seho tématu zajimavé. Jiné momenty zcela opomijime. Z nervové soustavy se tak
zaméfujeme predev§im na vegetativni systém, ktery spolupracuje s hormonalnim
fizenim. U soustavy zlaz s vnitini sekreci (Cili endokrinni soustavy) pak zamérné
zcela opomijime naptiklad pohlavni hormony a mnoho dal$ich zmifiujeme pouze

vvvvv

2.1 Nervové rizeni

Nervova sit vyuziva nejrychlejsi zplisob predavani informace — Sifeni elektrického
vzruchu. Prave toto rychlé spojeni umoznilo Zivo¢ichiim rozvinout vzrusujici dravy
zivot plny pohybu. Neni ostatné ndhodou, ze i ty rostliny, které potiebuji rychlou
odezvu, sahly po elektrickém potencialu — to je kuprikladu pripad mucholapky po-
divné (Dionaea muscipula), ktera potiebuje rychle zavrit past a lapit korist (rame-
¢ek 2.1), nebo citlivky stydlivé (Mimosa pudica), ktera po dotyku bleskové sklapi
své listy.

Nervové vlakno funkéné pripomina telegrafni ¢i telefonni kabel. Sklada se z ner-
vovych bunék (neuronti) pospojovanych jedna za druhou a krom toho zesitovanych
mezi sebou navzajem. Neurony maji malé télicko s mnozstvim kratkych, ale bohaté
vétvenych vybézkl (dendritd) a jednim dlouhym vybézkem (axonem). Koncové
¢asti axonu priléhaji k dendritim dalSiho neuronu a vytvareji spoje (synapse),
kterymi si bunky predavaji informace (obr. 2.1). Kazdy mozkovy neuron vytvari
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az 10 000 synapsi s jinymi bunikami. Proto mGzZe nervova bunka prijimat signaly
z mnoha jinych bunék soucasné a az podle toho se rozhodovat, zda vysle vlastni
signal k dal$sim bunkam.

Signal prendseny v ramci bunky (tedy hlavné axonem) ma pritom povahu
zmeény elektrického potencialu na plazmatické membrané, jak uz jsme zminovali
v kap. 1.2. Na tomto misté jen pripomenme, Ze membranovy potencial je rozdil
v naboji (potazmo v koncentraci nékterych iontl) na vnéjsi a vnitini strané cyto-
plazmatické membrany. V mist€ synapsi se pak informace pienasi vétSinou pomoci
chemickych latek — neuroprenaseci. Nejprve si vysvetlime princip synaptického
prenosu signalu, ktery se v zasad¢ podoba jakékoli jiné chemické komunikaci. Poté
se zamérime na vlastni Sifeni vzruchu neuronem. Nakonec si popiSeme funkci jed-
noho specialniho vyseku nervové soustavy — vegetativniho nervstva.

Synapticky prenos a vznik nervového vzruchu

Jednotlivymi neurony se §ifi elektricky vzruch tak dlouho, az dospéje k synapsi —
spojnici dvou nervovych bunék. Zde je tieba signal néjakym zpisobem pienést na
dalsi bunku, kde se cely proces rozjede znovu. Vyuzivaji se k tomu dva rizné piistu-
py, pricemz kazdy z nich ma své vyhody a nevyhody.

dendrity
télo neuronu
kofen axonu B [
V,_ axon
synapse myelinova pochva

Schwannova burika

Kvacky s neuro-
pfenasecem
synapticka
Stérbina

Obr. 2.1: Neuron. V rdmecku zndzornéna synapse a myelinova pochva. M. Zouhar, volné inspirovdno
Silbernagl (2004).
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2.1 Past mucholapky a akéni potencial. Past mucholapky podivné (Dionaea
muscipula) méa Skeblovity tvar a je ohranic¢ena trny, které po sklapnuti zablokuji chycené
obéti unikovou cestu. Tato past je nastrazena v otevieném stavu. Nyni se zaméfime na
pravdépodobny mechanismus, kterym dochazi ke sklapéni pasti. Dodnes totiz nejsou
vsechny kroky vedouci k uzavieni pasti spolehlivé vysvétleny.

V centru pasti je mozno pozorovat tii drazdivé chloupky. Je nutno dvakrat mechanicky
podrazdit alespon jeden z nich v kratkém casovém sledu. Pfi podrazdéni se oteviou
urcité iontové kanaly (jedna se pravdépodobné o draselné a rychlé aniontové kanaly)
a vznikne tzv. receptorovy potencial. Tento potencial si burika po urcitou kratkou
dobu ,pamatuje”. Pokud dojde k dalSimu podrazdéni dostate¢né brzy po prvnim,
dojde k secteni obou potenciald, ¢imz se prekroci prahovd hodnota a vznikd tzv.
akeni potencidl. Pokud k podrazdéni v kratkém ¢asovém sledu nedojde, bunka prvni
podrazdéni,zapomene” a k naslednym reakcim vedoucim ke sklapnuti pasti nedojde.
Jedna spadla kapka vody tak past nezavie, zatimco prochdzejici se hmyz ano.

Na rozdil od neurond vsak Sifeni akéniho potencidlu nevyvrcholi vylitim
neuropienasete, ale dojde k nastartovani protonové pumpy, hydrolyze ATP a
k transportu vody smérem z bunék. Voda neproudi pfes membranu samovolnég, ale
vyuziva specialnich iontovych kanall, akvaporind.

Po vyliti vody z bunék se past rychle uzavird - zavirani vyzaduje pfiblizné pouhé 0,3 s
(obr. 2.2). Ztrata vody z bunék vede k tomu, Ze vnitini obsah cytoplazmy prestava
tlacit na bunécnou sténu, ¢imz se pfislusné bunky stanou méné mechanicky pevnymi
(,zvadnou”). K uzavieni pasti vak nestaci pouha ztrata vody z bunék, ale napomaha
mu i pfesné tvarovani a orientace bunék pfitomnych v pasti v kombinaci s rlizné
tlustymi buné¢nymi sténami.

Za uzavieni pasti tak mlze kombinace prenosu akéniho potencidlu, vycerpani vody

z bunék a mechanickych vlastnosti pasti.
Jan Fila

VétSinu synapsi v obratlovéim téle piedstavuji chemické synapse (viz také malé
okénko v obr. 2.1). Ty funguji zcela v duchu klasické chemické signalizace, jak
jsme si ji popsali jiz diive. Prvni neuron posilé pres synaptickou $térbinu druhému
neuronu riizné chemické slouceniny — neuroprenasece. Konec axonu prvniho neu-
ronu obsahuje vzdy predpripravené vacky s neuropienasecem, zatimco membrana
druhého neuronu nese receptory pro tyto latky. Pfenos informace tak probiha vzdy
jednim smérem — z axonu na dendrit, od mista uskladnéni neuroptenasece k recep-
toru.

Cely prenos zacina tim, ze axonem k synapsi doputuje signal v podobé lokalni
depolarizace cytoplazmatické membrany (tzv. akéni potencial, jak si ho definujeme
pozdéji). Pobliz synapse se v membrané vyskytuji napétové ovladané vapnikové
kandly. Ty se v reakci na zménu napéti na membrané otviraji a vpoustéji do bunky
vapnik, ktery nasledné umoznuje splyvani pripravenych vackt s membranou. Neu-
ropienasec se tak vyléva do synaptické stérbiny. Soucasné s tim zac¢ne byt vapnik
Cerpan specialnimi membranovymi pumpami z bunky zpét do mimobunééného
prostoru. Vacky tak mohou s membranou splyvat jen omezenou dobu, protoze zdhy
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koncentrace vapniku opét klesne a ¢eka se na dalsi vinu depolarizace. Pokud se v§ak
tento dal$i akéni potencial dostane k nervovému zakonceni diive, nezZ membranové
pumpy staci obnovit plivodni koncentraci vapniku, mohou hladiny nitrobuné¢ného
vapniku dosadhnout jesté vy$sich hodnot a uvolnovani neuroprenasece je pak o to
masivnéjsi.

Neuroptenasece prekonavaji difuzi synaptickou $térbinu, ktera je u chemické sy-
napse 20 az 40 nm Siroka. To pochopitelné chvili trva. Na chemickych synapsich se
tak signal zpozduje asi o 2 milisekundy.

Nez je neuron na druhé strané synapse podrazdén neuropienasecem, udrzuje si
membranovy potencial feknéme ne¢kde kolem —80 az —100 mV (tzv. klidovy mem-
branovy potencidl, jak jsme si ho popsali v kap. 1.4). Ze vSech iontovych kanalt je
v klidovém stavu oteviend pouze ¢ast téch pro draslik. Situace se zcela zméni, jak-
mile signalni molekuly dosdhnou svych receptord. Tyto receptory jsou bud primo
iontovymi kanaly (jako je tomu u nikotinového receptoru acetylcholinu, viz 2. ¢ast
kap. 1.4), nebo iontové kanaly otviraji zprostfedkované (jako to délaji treba adre-
nergni receptory nebo muskarinové acetylcholinové receptory, viz 1. ¢ast kap. 1.4).
At uz tim, ¢i onim zpdsobem, ve vysledku se na membrané ovlivnéné burky otevie
nekolik iontovych kanald a membranovy potencial se zméni. Zopakujme, Ze pokud
se na chvili otevie sodny kanal, Na* vnika do buriky a zvySuje membranovy potencial
(az 0 20 mV). Protoze se tak membranovy potencial posunuje ze zapornych hodnot
smérem k nule, hovorime o depolarizaci (obr. 1.10C). Proti tomu pisobi pfipad-
né otevieni draselnych nebo chloridovych kanalt. Vtok CI™ nebo naopak vytok K*
membranovy potencial dale snizuje — dochazi k hyperpolarizaci (obr. 1.10D).
Zvy$ena propustnost membrany pro CI” nebo K* navic mlize vyrusit depolarizaci
zpusobenou otevienim sodnych kanala.

200 ms 233ms 267ms
Obr. 2.2: Postupné zavirani listové pasti mucholapky podivné (Dionaea muscipula). Pod

obrézky jsou uvedeny ¢asové udaje. Upraveno podle \Volkov a kol. (2008).
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Utinek neuroprenasece se tedy lisi podle toho, jaké kanély otevira. Na riznych
bunkach pritom mohou byt pfitomny rizné receptory. Treba acetylcholin muize
prostiednictvim nikotinovych receptort zplisobovat depolarizaci, jinde ale zase
pies M, receptory vyvolava hyperpolarizaci. VétSinou tedy nemutizeme Fici, Ze jeden
konkrétni neuroprenasec vytvari jednu konkrétni odezvu. (K neuroprenasecim, jez
obecné otviraji spiSe draselné ¢i chloridové kandly, patii tfeba dopamin, glycin a
kyselina y-aminomaselna.)

Mirnym vychylenim potencialu, které vznika otevienim kanald pobliZ synapse,
rikame postsynaptické potencialy. Ty se Sifi dendritem tzv. elektrotonicky (tj.
rychle se rozprostiraji po membrané stejné jako elektfina putuje vodivym kabelem),
a dosahuji az ke koreni axonu, kde se navzajem scitaji. Pokud se v kratkém case
sejde dostatek depolarizacnich (vybuzujicich) potenciall, které nejsou vyruseny
hyperpolarizacnimi (utlumujicimi) potencialy, vysle neuron po axonu novy signal
dal$im bunkam. Pritom zalezi na souctu utlumujicich a vybuzujicich potencialt
ze synapsi vSech dendrit. Ne¢kdy prevazi depolarizacni podnéty a signal se vySle
dal, jindy zvitézi hyperpolarizace a signal ustane. Tim je dana GZasna promeénlivost
moznych odpovedi na podrazdéni chemickych synapsi. Zpravidla totiZ nezalezi na
jediné synapsi, ale na sou¢tu mnoha.

Pro vedeni vzruchu v né¢kterych pripadech, kdy je potfeba opravdu okamzita
odpovéd, se ovSem tolik nehledi na sloZité rozhodovani, zda signal vyslat nebo ne.
Klicova je zejména rychlost spojeni. Prikladem jsou nékteré reflexy v lidské sitni-
ci nebo v nékterych mistech mozkové kary, nebo rychlé tinikové reflexy u cetnych
bezobratlych. Pro tyto ucely se chemické synapse tolik nehodi — nejlepsi volbou je
pouziti elektrickych synapsi. Membrany obou neurond jsou v tomto ptipadé pri-
loZeny velmi té€sné k sob¢ a obsahuji tzv. mezerové spoje. Mezerovy spoj je tvoren
nekolika zvlastnimi, nepftili§ specifickymi iontovymi kanaly, které v§ak nespojuji
nitro neuronu s mezibunécnym prostorem, ale pfimo pftiléhaji k obdobnému kana-
lu na membrané druhé buriky. Jsou to tedy jakasi uzaviratelna vratka ptimo z bunky
do buriky. lonty z jednoho neuronu tak mohou mezerovym spojem proudit piimo
do druhého neuronu, aniz by pritom prochazely mimobunécnym prostorem (po-
dobné jsou propojeny tieba i buiiky srde¢niho svalu, jak jsme na to lehce narazili
v kap. 1.4). Vlna depolarizace se tedy Sifi pres takovou synapsi elektrotonicky. Ne-
dochazi tak ke zpozdéni chemickym synaptickym prenosem, na druhou stranu je
ale signal v druhé bunce vZdy o trochu slabsi.

Vedeni nervového vzruchu

Samotny neuron bohuzel neni prili§ dobry vodic a pfi prenosu potencialu tak do-
chazi ke zna¢nym ztratam. Proto vySe popsané (elektrotonické) vedeni vzruchu od
synapse ke koteni axonu funguje jen na kratsi vzdalenosti. Pro pienos vzruchu axo-
nem, ktery mize dosahnout az metrovych rozmera, proto musi byt vyvinut né¢jaky
efektivnéjsi zptisob. Pii komunikaci na takto dlouhou vzdalenost je tfeba signal
znovu a znovu ozivovat. Tuto tlohu zastavaji napétove ovladané sodné kanaly, které
se oteviou, kdykoli membranovy potencial dosahne urcitého prahového napéti.
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Prvni takové kanaly jsou pravé pti kofeni axonu. Pokud soucet postsynaptickych
potenciald dosdhne prahové hodnoty pro otevieni téchto kanald, nahle do burky
proniknou dalsi velka mnozstvi Na* a dojde k masivni depolarizaci (az k hodnotam
mezi +20 a +30mV), ktera postupuje dale axonem a otevira nové a nové napetove
ovladané kanaly. Tomuto signalu leticimu po axonu pomoci depolarizace stale pfi-
zivované novymi sodnymi kanaly rikame akéni potencial (2, obr. 2.3). Napétové
ovladany Na* kanal zdstava otevieny sotva tisicinu vtefiny. Poté je inaktivovan a
k novému otevireni nemuiZe dojit diive, nez akéni potencidl odezni. Diky tomu se
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Obr. 2.3: Akéni potencial na axonu neuronu. Graf uprostied ukazuje zmény membranového
potencidlu a propustnosti membrany pro sodik a draslik béhem priichodu akéniho potencialu:
(1) V klidovém stavu jsou uzavieny sodné kanaly i napétové ovladané draselné kanaly. (2) Mala
pocétecni depolarizace otvird sodné kanaly, takze dochézi k masivnimu vtoku Na* a depolarizaci.
(3) Sodné kanaly jsou v3ak rychle inaktivovany, a tak prevlddne vytok K* pomaleji otviranymi
napétoveé ovlddanymi draselnymi kanély — dochéazi k navratu potenciélu ke klidovym hodnotam
(repolarizaci) a k presazeni téchto hodnot (hyperpolarizaci). (4) Nakonec se pomoci sodno-
draselné pumpy obnovi plvodni rozlozeni iontl. M. Zouhar, volné podle Silbernagl (2004).
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akéni potencial §ifi pouze jednim smérem — tam, kde je$té nejsou inaktivované ka-
naly, tedy ke konci axonu.

Kréatce po zacatku akéniho potencialu se také oteviou draselné kanaly a K*, ktery
jiz neni uvnitf bunky drzen zapornym nabojem, vytéka ven (3, obr. 2.3). Vychy-
leny membranovy potencidl se tak rychle vraci ke klidovym hodnotam, a miiZe je
dokonce presahnout (opét mluvime o hyperpolarizaci). Ackoliv diky vytoku K*
membranovy potencial rychle znovu poklesne, koncentrace iontti na obou stranach
membrany jsou pieklopené a musi byt vraceny do pivodniho stavu ¢innosti sodno-
-draselné pumpy (4, obr. 2.3). Vse se ovSem vraci k normalu velice rychle. Prestoze
zmeény elektrickych potenciald vypadaji dramaticky, ve skutecnosti pfi téchto pro-
cesech kandly pronikne jen pomérné malo iontdi a ty navic zlistanou vétSinou sou-
stfedény u membrany. Ve srovnani s celkovou zasobou sodiku kolem buriky nebo

Jak uz bylo feceno, otvira akéni potencial pti své cest€ axonem Cetné sodné kana-
ly a tim se udrzuje pfi sile. To v§ak zabere chvili ¢asu, takze akéni potencial nepostu-
puje zdaleka tak rychle jako postsynaptické potencialy. Cetné organismy se proto
riznymi zpisoby snazi zlepsit vodivé vlastnosti svych nervil a tim i zvysSit rychlost
vedeni vzruchu.

Jednou z cest je nervové kabely Iépe odizolovat — tedy zvysit odpor plazmatické
membrany. Obratlovci k tomu pouzivaji myelinizaci. Specialni bunky (tzv. oligo-
dendrocyty v mozku a Schwannovy buiiky u nervd prochazejicich télem) obtaci
axony a vytvari kolem nich izola¢ni myelinovou vrstvu (viz maly vysek v obr. 2.1).
V pravidelnych odstupech je axon obnazen a v téchto mistech se soustreduji sodné
kanaly. V dobre odizolovanych usecich se potencial mize elektrotonicky §ifit na
del$i vzdalenost, protoze nedochézi k takovym ztratam iontd. Signdl tedy skace
mezi jednotlivymi zarezy v myelinové pochve, kde se priibéZné posiluje novymi vto-
ky sodiku.

Dal8im dulezitym faktorem je Sitka axonu. Vzdalenost, na kterou se vzruch
muze elektrotonicky S§ifit, je totiz dana pomérem odporu membrany ku odporu
cytoplazmy. (Zvétsi-li se dvojnasobné primeér axonu, zvetsi se prirez cytoplazmy
Ctyfnasobné a tim poklesne jeji odpor na ¢tvrtinu, zatimco povrch axonu se zvétsi
dvojnasobné a odpor membrany tak poklesne pouze na polovinu. Sirsi kabely proto
umoziuji efektivngjsi a rychlejsi vedeni).

Tam, kde se nespéchd, je mozné Settit energii a pouZit tenk4 a nemyelinizovana
vlakna. U clovéka se takto prenasi zprava z koznich receptord ,,pomalé bolesti“ a
z Utrobnich receptori — nervy maji kolem 1 pm v primeéru a pienosovou rychlost
pouhy 1 m.s™%. Naopak pti ovladani kosterniho svalstva pouzivame nervy myelinizo-
vané a tlusté i 15 pm, které vedou signal rychlosti 80 m.s™* (tedy skoro 300 km.h™).
Jeste dale zasli hlavonozci. Treba sépie ovlada vypuzovani vody ze svého sifonu
pomoci obiiho axonu o Sifce az 1 mm! JelikoZ v§ak nervy bezobratlych postradaji
myelinové pochvy, dosahuje sépie se svym axonem rychlosti §ifeni vzruchu jen asi
25m.sL
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Vegetativni nervovy systém

Pojdme se nyni zamérit na jednu dlezitou ¢ast nervové soustavy. PopiSeme si ve-
getativni nervovy systém jako zajimavy priklad dokonale vyvazené signalizace a
komunikace mezi odlehlymi ¢astmi téla.

Vjemy prichazejici do mozku senzorickymi nervy ze smyslovych organti nebo
pokyny, které mozek vysila motorickymi nervy naSim kosternim svaltim, si velice
dobre uvédomujeme (napft. pohyb ruky mizeme ovladat vili). Vegetativni nervovy
systém predstavuje naproti tomu ¢4ast nervové soustavy, kterd je zcela mimo nasi
volni kontrolu (proto byva nékdy oznacovan téz za ,,autonomni“ nervovy systém).
Vegetativni nervstvo zkratka zajiStuje ty ¢innosti, jez se vykonavat musi, aniz by se
nad nimi mnoho dumalo, tedy naptiklad biti srdce, dychani, traveni, poceni a sexu-
alni vzruseni.

Nejjednodussi tkony vegetativniho systému funguji jako jednoduché reflexy.
Treba sousto putujici zazivacim traktem drazdi nervova zakonceni ve sténé travi-
ci trubice a tim zvySuje peristalticky pohyb hladké svaloviny. VSimnéte si — nikde
zde nevystupuje ani mozek, ani micha, vse je fizeno jen jednoduchym prepojenim
v rdmci stfeva. Vegetativni systém vSak kontroluje vnitrotélni ,,rovnovahu® (tzv.
homeostazu) i mnohem komplikovanéjsimi reflexy, do nichz jsou zapojena nervova
centra v miSe i mozku.

Struktura a fungovdni vegetativniho nervového systému

Stav vnitiniho prosttedi je neustale sledovan. Zejména se kontroluje hladina kys-
liku, oxidu uhli¢itého a cukru v krvi, tepenny tlak a chemické slozeni obsahu stiev.
Zjisténé informace jsou zvlastnimi dostiedivymi nervy prendseny do centra (v cen-
tralnim nervovém systému), tam vyhodnocovany a nasledné jsou vysilany pokyny
piislusnym organim. Tento finalni ptenos zajistuji dva oddélené systémy autonom-
nich nervii — sympaticky a parasympaticky (obr. 2.4). Sympatické nervy obecné
pripravuji télo na né¢jakou akci, tfeba vyvaznuti z nebezpeéné situace, zatimco para-
sympaticka vlakna navozuji prijemné zaziti nedélniho obéda. Obé slozky tak ptsobi
protismérné a na jejich rovnovaze je zalozeno udrzovani vyvazeného stavu.

Vegetativni nervova vladkna jsou soucasti mozkovych nervii nebo odstupuji
z michy. Vzdy jsou tvoiena dvéma neurony spojenymi synapsi v misté vegetativni
nervové uzliny (Cili ganglia — rozliSujeme tak neuron pregangliovy a postgangliovy,
viz také obr. 2.5). Sympatické nervy odstupuji z hrudni a bederni michy a svymi za-
konéenimi vytvari fadu ganglii podél patere. Uvniti t€chto uzlin pak na synapsich
dochazi k prenosu signalu na postgangliové neurony, jejichzZ axony pak sméruji
kjednotlivym organim.

Parasympatické nervy maji sva ganglia az v bezprostiedni blizkosti jednotlivych
organt nebo primo v nich. Jsou soucasti nékterych mozkovych nervti a dale odstu-
puji z kiiZové oblasti michy. KfiZové nervy pritom ovladaji pouze spodni ¢ast tlus-
tého stieva, mocovy méchyt a pohlavni ustroji. Mozkové nervy pak spojuji ostatni
organy: III., VIL. a IX. nerv ovladaji zornici oka, slzné a slinné zlazy, a vétve X. (blou-
divého) nervu pak mifi k srdci, priduskam, travici soustave, a dokonce i moc¢ovodu.
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Zakladnim neuroprenaSecem vegetativniho nervového systému je acetylcholin.
Ve vSech vegetativnich uzlinach predava pregangliovy neuron informaci dale pravé
prostrednictvim acetylcholinu. (Postgangliovy neuron pak neuropienase¢ zazna-
menava pomoci nikotinovych a M, muskarinovych receptorq, jak jsme si ukazali
v kap. 1.4). Uzliny obou vétvi vegetativniho systému jsou prostoroveé oddéleny, a
proto nedochdzi k Zadnym problémim. Cilova tkan, ktera dostava pokyny jak od
sympatiku, tak od parasympatiku, by ovSem patrné byla znaéné zmatena, kdyby
na ni véechna nervova zakonceni chrlila pouze acetylcholin. Proto si postgangliové
neurony sympatiku musely najit novy, jedine¢ny neuropirenase¢ — noradrenalin.
Cilova tkan tak uz podle zaznamenané signalni latky jasné rozliSuje ptisobeni sym-
patiku (zprostiedkované noradrenalinem) a parasympatiku (s klasickym acetyl-
cholinem).

Zcela zvlastnim pripadem organu ovladaného sympatikem je potom dren
nadledvin. K ni totiz vedou primo sympaticka pregangliova vlakna a stimuluji tu
endokrinni bunky k produkci dvou neuroptenasecli (a zaroveit hormond) — nor-
adrenalinu a adrenalinu — do krevniho obé&hu. Tato anomalie naznacuje, Ze bunky
drené nadledvin jsou vlastné pivodem postgangliové neurony, které vSak uz in-
formaci nepredavaji dal pomoci synapsi, ale misto toho svij neuroprenasec¢ (¢i

Obr. 2.4: Vegetativni nervovy systém. Schéma inervace cilovych tkani sympatickym a
parasympatickym nervstvem. Upraveno podle Novotny (2007).

58 J. Fila, K. Kodejs, M. Mikat, J. Nunvar, J. Smycka, P. Synek, P. Zouhar

chcete-li hormon) uvolnuji pfimo do krevniho obéhu (viz také ramecek 1.5). Dren
nadledvin tak vlastné tvoti prodlouZenou ruku sympatického systému, protoze po-
moci krevniho obéhu doséhne i tam, kam zZadné vegetativni nervy nevedou. ProtoZe
je dren fizena pfimo sympatickym nervstvem, je vyluovani adrenalinu vyrazné
rychlejsi neZ produkee vétSiny jinych hormont.
Role sympatiku v pfipravé na boj ¢i uték a parasympatiku pfi uklidnéni
Jak uz bylo teceno, sympaticky systém mobilizuje t€lo k rozhodné akci, zatimco
parasympaticky systém télo zase uklidiiuje. Pfedstavme si situaci, kdy spatfime, jak
se na nas fiti pes s pénou u huby. Tento zrakovy vjem je v mozku vyhodnocen tak, zZe
bude nejlepsi utikat (a nepodari-li se to, pak alespon bojovat). Tuto reakci mizeme
shrnout do principu tid U: tlek, Gtok, tték. Ukolem vegetativniho nervstva v tuto
chvili bude pfipravit optimalni podminky pro akci kosterniho svalstva. Vyuzije se
k tomu sympaticka vétev i jeji prodlouZené rameno: dren nadledvin.

Predné budeme potiebovat dostatek Zivin, které poslouzi naSim svalim jako
zdroj energie. Jatra reaguji na sympatické signaly produkci krevniho cukru glukdzy,
ktera se uvolnuje do krve. Za stejnym ucelem sympatikus zaroven tlumi vylucovani

burika dfené nadledvin
(produkuje adrenalin)

SYMPATIKUS

pregangliové neurony
(produkuji acetylcholin)

_——

receptory
(nor)adrenalinu
a acetylcholinu
na cilovych
bunkach

nikotinové a
My muskarinové
receptory na
postgangliovych
neuronech

pregangliovy neuron
(produkuje acetylcholin)

PARASYMPATIKUS <
Obr. 2.5: Vegetativni uzliny. Na obrdzku je vidét, jaké neuropienasece a receptory pouzivaji

pregangliova a postgangliova vldkna parasympatiku a sympatiku. Rovnéz je naznaceno postaveni
endokrinni tkané drené nadledvin v sympatickém systému. M. Zouhar.
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hormonu inzulinu (zodpovida za snizovani obsahu glukdzy v krvi) ze slinivky bfisni
anaopak je podporovana sekrece opacné pusobiciho hormonu glukagonu (blize viz
kap. 2.2).

Svaly budou rovnéZ potrebovat dostatek kysliku, proc¢ez adrenalin uvolni hladké
svalstvo ve stén¢ dychacich cest, které se tim rozsiri a umozni rychlejsi vyménu ply-
nt v plicich. Aby se Ziviny i kyslik dostaly na misto uréenti, zvySuje adrenalin navic
rychlost srde¢niho rytmu (ovliviiuje ¢innost pacemakeru, viz kap. 1.4). Bylo by
vSak zbytecné, aby krev proudila ve zvySené mire celym télem, kdyZ ji potebujeme
prave ve svalech. Proto se svalové tepénky rozsiii, zatimco cévy v kiiZi a vnitinich
orgénech se naopak stdhnou. Tato rozdilna odezva svalovych cév oproti ostatnim
je zaloZena na jednoduchém principu dvou opaéné fungujicich receptorti. Hladka
svalovina tepen zasobujicich kosterni svaly totiz obsahuje , receptory, takZe na
adrenergni stimulaci reaguje sniZzenim hladiny vapniku a tim padem roztazenim.
Ostatni tepny v8ak obsahuji jiné (a,) receptory a ty pdsobi na hladinu vapniku a tim
padem i prisvit cév praveé opacné (pro molekularné-biologické podrobnosti viz také
kap. 1.4).

JeZto se snizi pritok krve kizi, pti pohledu na nebezpecného psa zpravidla po-
nékud zbledneme. To je vyhodné i pro pripad, Ze bychom pfti pripadném boji utr-
péli n&jaka zranéni — ztraty krve nebudou tak velké. Pro jistotu vSak jesté adrenalin
v nasi krvi zvySuje srazlivost, aby bylo mozno rany rychleji zacelit. Zaroven nam
muze naskocit husi kiiZe. U naSich predki totiZ mohla zjeZena srst odradit protivni-
ka od primého konfliktu, a proto je sympatikus zvykly ptisobit stah drobnych svalii
naptimujicich chlupy. Dal§im viditelnym ptiznakem mohou byt hriizou rozsirené
zornice a zaroven méné viditelné reflexni zaostieni oka na vétsi vzdalenost. Rovnéz
vam mnohdy nahle vyschne v Gstech — i slinné 7Zl14zy jsou pod vlivem vegetativniho
nervstva.

P1i boji o Zivot musi jit stranou vétSina télesnych potreb. Sympatikus proto uvol-
nuje sténu mo¢ového méchyre a jeste pro jistotu stahuje svérace pti vystupu moco-
vé trubice. Podobné se stahuje i svéra¢ fitniho otvoru tvoreny hladkou svalovinou
(druhy, pricné pruhovany svérac je ovladan vili). Presto obcas pri vétsim leknuti
muze dojit k nehodé.

Vysledkem vSech téchto paralelnich procest je naSe maximalni ptipravenost na
boj s atocici Selmou nebo uték pred ni. Pokud je vSak tato stresova situace vyvolana
nikoli smrtelnym nebezpecim, ale naptiklad zakernou otazkou zkouSejiciho, vSech-
na priprava vyzni naprazdno. Mobilizované zasoby se ve svalech spali zbytecné a
teplota téla tak mimodek stoupne. To zaznamenaji tepelné receptory v mozku a
(opét prostrednictvim sympatiku) vyslou pokyn potnim zldzam v kazi. Studeny
pot, ktery se ndm objevi na Cele, je tak jen dal$im typickym piiznakem sympatické
aktivity.

Parasympatické pisobeni je v mnoha smérech pravé opacné. Zornicky jsou sta-
Zené, stejn€ tak dychaci cesty, srdce klidné. Oko se zaostii na kratkou vzdalenost
—tak akorat abychom dohlédli na na$ talif. Slzime, slinime, mo¢ime a produkujeme
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spousty travicich $tav. Krev je smérovana prednostné do travici soustavy. Posilena
je strevni peristaltika a v jatrech je z glukozy pripravovan glykogen do zasoby. Da-
kladné se tak uklidnime po pfedchozim ptisobeni sympatiku a navic jsme dokonale
pfipraveni na piijem potravy.

Obe¢ vétve vegetativniho systému vS§ak neplisobi protismérné vzdy. Zajimavym
ptikladem spoluprace sympatiku a parasympatiku je ¢innost muzského pohlavniho
ustroji. V prvnich okamzicich pohlavniho vzru$eni ptsobi v topofivych télesech
penisu parasympatikus. Acetylcholin spousti a -receptory buné€k vnitini vystelky
cév. Do bunék v diisledku toho vtéka vapnik, ktery pres nékolik mezikrok aktivuje
syntézu oxidu dusnatého (NO). NO pak uvolnuje hladkou svalovinu cév a tim je
roztahuje. Do toporivych téles se tak dostava vice krve a dochazi k erekei (viz rdme-
cek 2.2).

Pri dal$im drazdéni pak nastupuje sympatikus, ktery vyvolava stahy nadvarlat,
chamovodu a pridatnych pohlavnich zlaz. Dochdzi tak k ejakulaci. Pro orgazmus
jsou obecné typické priznaky zvySené sympatické aktivity: zrychlené dychani a tep,
vy$8i krevni tlak a poceni. Zaroven je pti ejakulaci stazen svéra¢ u moc¢ového me-
chyte, coZ je rovneZ v dané situaci vyhodné.

2.2 Hormonalni fizeni

Ve srovnani s predavanim signalu pomoci nervového impulzu je hormonalni fizeni
vyrazné pomalejsi. Na druhou stranu v§ak nevyzaduje existenci zadné specializova-
né struktury typu nervové tkan€. Vétsinou je pro né dostate¢na pritomnost obéhové
soustavy, ktera je zaroven pouzivana i pro jiné acely. Prvni hormony znadme uz od
malych bezobratlych zivocichli s otevienou cévni soustavou. Tém mnohdy staci
prosta difaze. Systému zlaz s vnitini sekreci tak nepochybné predchazelo pouziti
parakrinni chemické signalizace. Ramecek 2.3 ukazuje, jak vypada neuro-endo-
krinni systém hmyzu. Vzdalené mize pripominat lidsky hypotalamus a hypofyzu,
jak si je vzapéti popiseme.

Pri odhalovani taji hormonalni signalizace se zaméfime pouze na nékolik zaji-
mavych prikladt. Opét apelujeme na to, abyste se neucili jednotlivé mechanismy do
detailu. Mnohem uzite¢néjsi je pii Cetbé premyslet a uvédomovat si, proc jsou véci
zatizeny tak Sikovngé, jak je popisovano.

Jiz jsme narazili na vzajemnou souvislost nervového a hormonalniho fizeni.
Této problematice je dale vénovan prvni oddil této podkapitoly. V dalsim oddile
predstavime §ifi u¢inkd nékolika malo hormont zapojenych do zajistovani stalé
dostupnosti zivin v krvi. Kazdy z téchto hormondt cili na celou fadu tkani, aby dosa-
hormonalniho systému, ve kterém se na zajistovani jedné funkce podili cela rada
klasickych i tkanovych hormon.

Propojeni nervového a hormondlniho fizeni
Jak jsme jiz uvedli vySe, produkce hormonu adrenalinu v dfeni nadledvin je fizena
ptsobenim sympatického nervstva, a slouzi tak vlastné jako prodlouzené rameno
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2.2 Oxid dusnaty a Viagra. Oxid dusnaty je nejlépe prozkoumana plynna signalni
molekula v lidském téle. PGsobi jako Gc¢inny roztahovac cév (obr. 2.6). Byva produkovan
bud’ ptimo v nékterych nervovych zakoncenich, nebo v burikdch cévni vystelky.
Vyrabi ho enzym NO-syntdza, kterd je aktivovana proteinem spousténym Ca*" ionty
(kalmodulinem). Uvolnény NO difunduje do okolnich bunék a v hladké svaloviné cévy
spousti enzym guanylatcyklazu, kterd produkuje cGMP. Tento druhy posel pak snizuje
obsah vapniku ve svalu a tim pusobi jeho uvolnéni. Prasvit cévy se tak zvétsi.

Nékteré latky, z nichz se mlze NO uvolhovat — napf. nitroglycerin nebo nejcastéji
isosorbid dinitrat, jsou pfedepisovany jako léky proti anginé pectoris (onemocnéni
spojenému se zUzenim véncitych tepen a nedostatec¢nym zasobenim srdce kyslikem).
K podobnym uceldm byl navrzen i lék sildenafil, ktery v hladkém svalu blokuje
odbouravani cGMP a tim uc¢inek NO prodluzuje. Klinické studie ovsem pfinesly
zklamani ohledné ucinku tohoto Iéku na anginu pectoris. Zajimavé vsak bylo, ze
dobrovolnici odmitali vracet nepouzité tabletky. Jak se posléze ukdzalo, pusobil
testovany lék nezvykle casté a pretrvavajici erekce. Pro ty je totiz rovnéz nutné
uvolnéni cév v topotivych télesech penisu. Sildenafil, oblibena modra pilulka, se tak
stal pod obchodnim nazvem Viagra jednim z komer¢né nejuspésnéjsich léciv vibec.
Zdlraznéme ovsem, Ze se nejedna o vielék — pilulka erekci sice prodluzuje, neniji vsak
schopna vyvolat.
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Obr. 2.6: Oxid dusnaty jako signalni molekula. V bunce cévni vystelky dochézi v reakci na
drazdéni urcitych receptord k produkci NO - ten se pak difuzi dostava do burky hladkého svalu,
kde skrze syntézu cGMP pulsobi uvolnéni svalu. M. Zouhar, podle Zouhar (2013).
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2.3 Endokrinni systém jinych zivocisnych skupin. Ackoliv je systém hormonalniho
fizeninejlépe prostudovan u ¢lovéka, potazmo savci, alespori ramcové zndme podobné
systémy i u mnoha jinych zivocisnych skupin. Napt. u hmyzu se vétsina dulezitych zlaz
nachézi v hlavé (obr. 2.8). Nékteré neurony Ustfedni uzliny jsou schopny produkce
neurohormond, jez fidi vyvoj dalsich zlaz. Vétsinou jsou shromazdovany v kardialnich
téliskach (corpora cardiaca), hned za mozkem. Z nich je pak do hemolymfy vylu¢ovan
tfeba hormon ovliviujici pfedohrudni zlazu (prothoracikotropni hormon). Kardialni
téliska tedy funguji podobné jako obratlov¢i hypofyza. V predohrudni zlaze se pod
vlivem nadfazenych hormont vyrabi steroidni sviékaci hormon (neaktivni ekdyzon
a aktivni ekdysteron — pro predstavu o jeho struktufe viz obr. 1.4), ktery stimuluje
pokozkové bunky k odlouceni staré kutikuly a vytvoreni nové. Do jisté miry opacné
pUsobi juvenilni hormon vylucovany z, prilehlych télisek” (corpora allata) pobliz corpora
cardiaca. Chemicky se jedna o nékolik rGznych terpend. Hladiny téchto hormon jsou
vysoké zejména v ¢asnych larvalnich stadiich. Rozhoduji o tom, zda se larva jiz zakukli,
nebo se jen bude déle svlékat a rist.

Umélé napodobeniny svlékacich i juvenilnich hormon( se pouzivaji pfi péstovani
hmyzich kultur (tfeba vcel nebo bourct), ale také chceme-li narusit zivotni cyklus
nékterych hmyzich skddch. Latky pfibuzné ekdyzonu mohou vyvoldvat opakované
svlékani larev, které se nakonec vycerpaji a zahynou. Naopak insekticid metopren
napodobuje juvenilni hormon a nasazuje se proti komartim, blechdm a podobné havéti.
Obtizny hmyz totiz pod vlivem juvenilniho hormonu nedokéaze dospét a rozmnozit se.

jednoduché ocko

slozené oko

tykadlo

aorta
hlavové
uzliny prothorakalni

Zlaza
neurosekretorické
buriky »
jicen

bfisni nervova

corpora cardiaca :
paska

corpora allata ustni otvor

Obr. 2.8: Ulozeni endokrinnich zlaz hmyzu . M. Zouhar, podile Staal (1961).

vegetativniho nervového systému. Podobné ¢innost sympatiku a parasympatiku
¢astecné ovliviiuje i slinivku brisni (pankreas). To viak neni jediny bod, kde dochazi
k vzajemnému propojeni nervového a hormonalniho fizeni. Velka ¢ast endokrin-
nich 714z je totiz pfimo fizena signaly z mezimozku.

Mezimozek - hlavni spojka mezi nervovou a hormondini soustavou

Mezimozek je hlavni astfednou, kde se prepojuji signaly z mnoha zdrojt a odkud vy-

s s x

chazi cetné pokyny. Jde o jakési feditelstvi endokrinniho systému. Pro hormonalni
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fizeni je dllezita zejména oblast hypotalamu. Zatimco je vétSina mozku oddélena
od krevniho obéhu hematoencefalickou bariérou, aby se zabranilo mozné infekci a
zanétu, v tésné blizkosti hypotalamu je tato ochrana porusena. Diky tomu mohou
nervové receptory kontrolovat hladiny hormont v krvi a zpétnovazebné je regulo-
vat.

Zrakovymi nervy prichdzi do mozku informace o vné&jSich svételnych podmin-
kach. V hypotalamu, pfimo nad kiiZenim optickych vlaken, lezi nervova jadra,
ktera tuto informaci vyhodnocuji. Vnitini biologické hodiny jsou zde synchroni-
zovany s vnéj$im dennim cyklem. Informace je pak vysilana do celého téla jednak
prostrednictvim nervovych vlaken, jednak pres $isinku (i také epifyzu). Sisinka je
mala neparova zlaza v zadni ¢asti mezimozku, ktera zodpovida za produkci ,,span-
kového hormonu“ melatoninu. Melatonin je zde vyrabén z aminokyseliny trypto-
fanu (obr. 1.3) a béhem temné faze dne vylucovan do krve. Pisobi pak na mozek,
imunitni systém i dalsi tkané. Jen pro Gplnost zminime, Ze zavislost na dennim cyklu
vykazuji i dal§i hormony, zejména glukokortikoidy (napt. kortizol).

Hypotalamus je také napojen na dalsi nervova centra a reaguje tieba na psychic-
ko-emo¢ni faktory. Chronicky stres tak maze prostrednictvim hypotalamu zvySovat
vylucovani kortizolu z kiry nadledvin. U Zen mohou podobné faktory vést k vypad-
kiim menstruacniho cyklu, mize dochézet k porucham spanku i vnitiniho prostre-
di organismu.

Hypotalamus zpracovava vSechny vySe zminéné podnéty a na jejich zakladé in-
struuje endokrinni Zlazy, jak moc hormond dale produkovat. Jakym zptisobem to
dela? Axony nékterych neurondi hypotalamu sméfuji do podvésku mozkového
(hypofyzy). V zadnim laloku tohoto malého organu, zavéseného primo pod hy-
potalamem, tyto axony kon¢i a vyluc€uji se z nich do krve hormony oxytocin a va-
zopresin (Cili antidiureticky hormon, o ném blize v kap. 2.4). Tyto hormony pak
smétuji primo k cilovym tkanim. VétSina signalt z hypotalamu vSak ovliviiuje télo
nepiimo pres zvlastni prepojeni v hypofyze. Hypotalamus totiz do krve vylucuje i
dalsi specialni hormony — tzv. liberiny (¢i uvolnovaci hormony) a statiny. Tyto
hormony se oviem nedostanou prili§ daleko. Za kol totiz maji povzbuzovat nebo
tlumit bunky prilehlého predniho laloku hypofyzy. Teprve zde se pak podle téchto
pokyn@i produkuji hormony, které dale tidi ¢innost kiiry nadledvin, §titné Zlazy a
pohlavnich zlaz (viz také obr. 2.7).

Zname Ctyri typy riznych liberind — tfi z nich se podileji na fizeni endokrinniho
systému. Thyreoliberin naptiklad stimuluje v hypofyze uvolnovani thyreotropinu
a ten pak plisobi na syntézu thyroidnich hormont ve §titné Zlaze. Kortikoliberin
zase ovliviiuje adrenokortikotropni hormon, ktery povzbuzuje dren nadledvin.
Gonadoliberin fidi produkci luteiniza¢niho a folikuly stimulujiciho hormonu, jez
pak reguluji ¢innost pohlavnich Zlaz. Kromé¢ tizeni endokrinniho systému ov§em
hypofyza produkuje i rastovy hormon (hypotalamus ji k tomu povzbuzuje ¢tvrtym
liberinem — somatoliberinem), na ktery reaguje vétsina télesnych tkani. Poslednim
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vyznamnym hypofyzarnim hormonem je prolaktin, ¢inny hlavné u Zen béhem tého-
tenstvi a kojent.

Po chemické strance jsou tyto hormony vétSinou peptidy, popf. proteiny ovéSené
né¢jakymi cukernymi zbytky. Poté, co jsou na ribozomech vytvoreny, tedy musi pod-
stoupit razné posttranslacni modifikace, jak je ukazano v rdmecku 1.2.

Stitnd ZIdza jako pfiklad komunikace mezi mezimozkem a podFizenym orgdnem

Chceme-li tispésné ridit napiiklad néjakou firmu, musime se neustale zajimat o to,
zda naSe narizeni maji ocekavany dopad. Jako kazdy spravny reditel vyhodnocuje
i hypotalamo-hypofyzarni systém neustale hladiny cilovych hormona a zjisténym
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Obr. 2.7: Rizeni endokrinni soustavy hormony hypotalamu a hypofyzy. A - Zakladni
hormony hypotalamu a predniho laloku hypofyzy (kromé hormon(i uvedenych v samostanych
obrazcich B a C) a jejich vzajemné ovliviiovani. Oxytocin a antidiureticky hormon jsou vyrabény
v hypotalamu a pies zadni lalok hypofyzy se uvoliuji do krve. Vedle toho hypotalamus produkuje
statiny (somatostatin a prolaktostatin) a liberiny (zde somatoliberin a gonadoliberin), které fidi
produkci hypofyzarnich hormon prolaktinu, rlistového, luteiniza¢niho a folikuly stimulujiciho
hormonu. B - Rizeni produkce thyroidnich hormon(i ptisobenim thyreoliberinu a thyreotropniho
hormonu. Produkce thyroidnich hormonl je podporovana thyreotropnim hormonem
z hypofyzy. Thyroidni hormony pak zpétné tlumi produkci thyreotropniho hormonu. Vylu¢ovani
thyreotropniho hormonu je navic podporovano thyreoliberinem a tlumeno somatostatinem
z hypotalamu. C - Rizeni produkce kortizolu kortikoliberinem, adrenokortikotropnim hormonem
a adrenalinem. Adrenokortikotropni hormon podporuje tvorbu kortizolu a ten pak zpétné tlumi
produkci adrenokortikotropniho hormonu. Stejny efekt ma i somatostatin z hypotalamu, naopak
plsobi kortikoliberin a adrenalin. Kortizol ovliviiuje i hypotalamus, kde blokuje uvolfiovani
kortikoliberinu. Naopak produkce adrenalinu je kortizolem podporovana. M. Zouhar, volné
inspirovdno Silbernagl (2004).
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hodnotam ptizplsobuje svou ¢innost. Jako piiklad takové regulace a jejiho mozné-
ho selhani si uvedeme fizeni ¢innosti $titné zlazy (obr. 2.7B).

Stitn4 z1aza se sklada z vacki naplnénych roztokem a obklopenych burikami, kte-
ré do roztoku vylucuji peptidy obsahujici aminokyselinu tyrozin (viz také kap. 1.2 a
ramecek 1.5). V roztoku je zaroven skladovana zasoba jodu, ktery je na tyrozinové
zbytky postupné navazovan. Tak posléze vznikaji dva hormony — thyroxin (obsa-
hujici ¢tyfi atomy jodu, viz obr. 1.3) nebo jesté ucinnéjsi trijodthyronin (se tremi
jody). Pokud je v krvi dostatek hypofyzarniho hormonu thyreotropinu, jsou bunky
Stitné zlazy stimulovany k vychytavani pripravenych peptidd z roztoku, jejich roz-
kladani a uvolnovani hotovych hormont do krve. Thyroxin a zejména trijodthy-
ronin pak pisobi na mnohé tkanég, v nichz zvySuji metabolicky obrat a podporuji
bunééné déleni a rast.

Jakmile stoupne koncentrace trijodthyroninu v plazm¢, zaznamenaji to bunky
v prednim laloku hypofyzy a prestanou vyrabét thyreotropin. Touto jednoduchou
negativni zpétnou vazbou je tedy koncentrace hormont §titné zlazy udrZovana
v potfebném rozmezi. Pfi nedostatku jodu ovSem cely monitorovaci systém vypo-
vida sluzbu. Stitn4 Zlaza totiz nemuze produkovat zadné hormony, ackoliv k tomu
dostava pokyny z hypofyzy. Ustredi tim pAdem zaznamena pokles hladiny trijod-
thyroninu a zoufale signalizuje do $titné zlazy, Ze je nutné hormonu vyrabe¢t vic.
Stoupajici koncentrace thyreotropinu zpisobi déleni bunék §titné zlazy, ¢imZ vzni-
ka atvar zvany struma (lidové vole, jakysi lalok vepredu na krku). Dokud vSak neni
obnoven prisun jodu, potiZe se nevyresi.

Jinym problémem muiZe byt imunitni porucha, pfi které imunitni buriky produ-
kuji protilatky proti thyreotropinovému receptoru. Vazba téchto protilatek recep-
tor neustale drazdi (i kdyz neni pfitomen zadny thyreotropin). Stitna Zlaza se tim
vymkne kontrole centra a produkuje nadbytek svych hormont thyroxinu a trijod-
thyroninu, aniz by ¢ekala na pokyny z hypofyzy. Vysledkem muze byt Graves-Ba-
sedowova choroba, pfi nizZ maji pacienti celkove zvySeny obrat metabolismu, jsou
predrazdéni, zpoceni, stale hladovi a rychle se unavi. Navic i hrozivé pouli o¢i, pro-
tozZe defektni protilatky reaguji nejenom se Stitnou zlazou, ale i s fidkym vazivem za
o¢ni kouli, kde vyvolavaji zanétlivy otok.

Rizeni koncentrace vdpniku v téle jako pfiklad jednoduchého systému bez vlivu mozku

Ne v8echny endokrinni tkané jsou vSak pod kontrolou neuronti. Nékteré hormony
funguji nezavisle a jsou regulovany piimo néjakym télnim procesem nebo stavem.
Prikladem je regulace koncentrace vapniku v télnich tekutinach. Ve §titné zlaze se
vedle zminovanych vackd s thyroidnimi hormony vyskytuji i buriky vyrabéjici hor-
mon kalcitonin. Jeho produkece je spusténa primo nadbytkem vapniku v krvi. Kalci-
tonin podporuje ukladani vapniku v kostech a umoziiuje jeho vylu¢ovani moci. Tim
se hladiny vapniku opét normalizuji a produkce kalcitoninu je zpétné pozastavena.
Naopak nedostatek vapniku vyvolava produkci parathormonu v pristitnych té-
liskach a kalcitriolu v ledvinach (viz téz ramecek 2.4). Parathormon povzbuzuje
uvolnovani vapniku z kosti, kalcitriol zvySuje vstiebavani vapniku i fosforu ze
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stfeva, oba hormony pak spole¢nymi silami podporuji zpétné vychytavani vapni-
ku z moci. DuleZité je, Ze ani jeden z t€chto hormont neni nijak ovliviiovan nervy,
mozkem, hypotalamem ¢i hypofyzou — vSe se odehrava jen na drovni ,,koncentrace
vapniku — prislu$na zlaza — jeji hormon*.

Rizeni energetického metabolismu

Jednou ze zakladnich sluzeb, kterou kazda bunika mnohobunééného organismu
ocekava za to, Ze na slovo poslouché pokyny vyssich center, je zajiSt€ni neustalé hoj-
nosti snadno dostupnych zivin. Na jakékoliv vychylky jsou vSechny buriky extrémné
citlivé. V krvi musi byt v patri¢nych koncentracich neustéle pritomna glukdéza nebo
alespon né¢jaka nahradni surovina. Zdrojem téchto Zivin je samoziejmée potrava,
kterou si ovSem dopiavame jen nékolikrat denné. Pokud chceme zachovat stabilni
hladinu Zivin v krvi navzdory nerovnomérnému prijmu potravy, musime si vybudo-
vat néjaké zasobarny, kam budeme uklddat momentalni prebytky a ze kterych bude
mozno Cerpat v ptipad€ nouze. Do z4sobaren pak budeme muset sdhnout i v pripa-
dé, Ze spotieba zZivin nahle vzroste napriklad v ocekavani néjakého fyzického vypéti.
Jak funguje hospodareni's Zivinami v téle

Hladinu glukézy v krvi oznacujeme za glykémii. T¢lo se snazi udrzovat glykémii
neustale v ur¢itém malém rozmezi ptijatelnych hodnot. Nadbytek glukézy po pri-
jimani potravy proto musi byt z krve rychle odstranén a nékde bezpecné uloZen.

2.4 Vitamin D. Hlavné jez vitaminy! Poucka nasich babicek je nesmrtelnd. Neni
oviem vitamin jako vitamin. Vitaminy délime podle jejich vlastnosti na dvé skupiny:
rozpustné ve vodé a v tucich. Zatimco prvni zmifované je potieba do organismu
dodavat pravidelné, protoze nespotfebované prebytky prakticky ihned vylouc¢ime
modi, vitaminy s hydrofobni strukturou (a tudiz rozpustné v tucich) sta¢i dodavat ve
vyrazné delSich intervalech, v organismu se totiZ mohou tvofit jejich zasoby. Kromé
pfijmu zvendijsou ale nékteré organismy schopny ¢ast z téchto latek samy syntetizovat.
Dulezitym ptikladem je syntéza vitaminu D, kterou si osvojili obratlovci po pfechodu
na sous. Vitamin D je signdlni molekula podporujici ukladani anorganickych slozek do
kosti, ¢imz zabranuje vzniku kfivice (rachitis), popfipadé méknuti kosti (osteomalacie).
AZ 80% denni spotieby je tvofeno v organismu, zbytek je pfijiman s potravou. Za
normalnich okolnosti vznikd v kiizi z prekurzoru - 7-dehydrocholesterolu. Tento proces
umoznuje ultrafialové zéfeni B, které ¢ast molekuly $tépi a davé vznik cholekalciferolu
(vitaminu D,). Ten je pak dale pfemériovan v jatrech a ledvinach na aktivni formu, tzv.
kalcitriol (viz také obr. 1.4). Mnozstvi ultrafialového zareni, které bézné dopada na nasi
pokozku, je vétsinou pro tento proces dostate¢né, aniz bychom museli intenzivné
chytat bronz na chorvatskych plazich. Presto zde zcela vystizné plati porekadlo, Ze
kam nechodi slunce, tam chodi |ékaF. Na tradi¢ni ndbozenské zvyklosti v tomto sméru
doplaci muslimské zeny chodici zahalené od hlavy k paté. Aby pokryly denni potfebu
vitaminu D, musely by pro srovnani napfiklad snist pfiblizné 80 vajec, jinak jsou
ohrozeny méknutim kosti i zvy$enym vznikem osteoporozy.

Tereza Nedvédovd
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Maji proto také zcela zvlastni krevni zasobeni: Cést krve se k nim dostava tzv. vrat-
nicovou Zilou pfimo ze stfeva. VSechny cukry i vétSina dalSich Zivin, které stravi-
me a vstiebame, se tak dostavaji nejprve do jater, kde miize byt nadbytek glukdzy
ukladan v podobe¢ slozeného polysacharidu glykogenu (nékdy téz oznacovaného
za ,,Zivocisny Skrob“, protoze podobné jako klasicky $krob rostlin obsahuje mno-
ho glukézovych jednotek pospojovanych za sebou). Samostatné (i kdyz mnohem
mensi) skladisté glykogenu maji i kosterni svaly. Zasoby ve svalech jsou ovsem vy-
uzivany jen pro vlastni potiebu, zatimco jatra se v ¢asech nouze déli s celym télem.

Druhou vyznamnou Zivinu predstavuji tuky, ¢i obecnéji lipidy. Ty jsou samoziej-
me hydrofobni a v té€lnich tekutinach by se rozpoustély pomérné obtizné. Spole¢né
s nékterymi specidlnimi proteiny jsou proto baleny do né€kolika typd tzv. lipoprotei-
novych c¢astict, které si pak pres ob€hovou soustavu jednotlivé organy mezi sebou
posilaji. Jeden typ lipoproteinovych ¢astic vznika primo ve stieve z erstvé vstieba-
nych tukd. Na rozdil od cukrii nejsou ovSem tyto tuky dale dopravovany vratnico-
vou Zilou, nybrz miznimi cévami. Zcela tak miji jatra a dostavaji se piimo k tukové
tkani a svaltim, kde se mohou ukladat.

Nejtypictéjsi formou tuku pro dlouhodobé skladovani je tzv. triglycerid (triacyl-
glycerol), tedy latka slozena ze tfech mastnych kyselin napojenych na molekulu
glycerolu. Glycerol se ptitom ziskava preménou glukézy. Chee-li proto tukova tkan
ukladat lipidy do zasoby, potiebuje zaroven prisun glukozy. Preménou glukozy se
daji vyrobit dokonce i mastné kyseliny, jak se to mize dit v jatrech. Obraceny proces
(z mastné kyseliny na gluk6zu) ovsem neni u zivo¢ichti mozny.

Po jidle tedy t€lo zutive uklada zasoby glykogenu v jatrech a svalech a triglycerid
v tukové tkani (jak to ukazuji i cerné Sipky na obr. 2.9). Co se vsak stane, kdyz jidlo
zrovna neprijimame, napriklad ve spanku? Glykémie kles4, a je tudiz ¢as uvolnit ze
skladist nastradané zasoby. Nejjednodussi cesta ke zvySeni hladiny krevni glukdzy
jerozklad jaterniho glykogenu. To v8ak nestac¢i na dlouho — brzy jatra zacinaji tvorit
dalsi gluk6zu z jednodussich latek. Tomuto procesu rfikame glukoneogeneze. Jako
jednodussi surovinu vyuZzivd napiiklad aminokyseliny uvoliiované pti hladovéni
rozkladem svalovych proteind. Jakmile se v tukové tkani za¢nou $tépit triglyceridy,
vznikne i glycerol, ktery jatra pro glukoneogenezi rovnéZ pouZiji. V podminkach
hladovéni (byt i toho kratkého, no¢niho) je ovSem s glukdzou treba Setrit a prejit
¢astecné na jiny typ energetického zdroje. Tim jsou samoziejmé lipidy. Z tukové
tkané se uvolnuji mastné kyseliny a jatra ¢ast z nich pretvaii na tzv. ketonové latky.
Mastné kyseliny i ketonové latky jsou pak télnimi tkdnémi vdécné prijaty.

4 Jednotlivymi tiidami lipoproteinti se zde nebudeme zabyvat. Vy v8ak nékteré z nich mozna znate.
Jednim z béznych parametrd, které lékari méfi v krvi pacientt, jsou totiz i hodnoty ,,hodného“ a ,,zIé€ho*
cholesterolu. Stejné jako ostatni lipidy i cholesterol se po téle prepravuje v lipoproteinovych ¢ésticich. Ty
hodné, kterymi se tato latka sbira z téla do jater, maji vysokou hustotu a oznacujeme je za HDL (,,high
density lipoproteins“). Naproti tomu nizkohustotni VLDL a LDL (,,very low* a ,,low density lipoproteins*)
roznasi cholesterol z jater po téle, kde pak miiZe plisobit problémy.
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Je také dobré ujasnit si, co vSechny nase burky s prijimanou glukdzou a lipidy
vlastné délaji a nac je potrebuji. Rozlozenim (spalenim) téchto latek se uvolnuje
potfebna energie, kterou je mozno zachytit pfi tvorbé naseho starého znamého
platidla ATP. ATP je poté vyuzivano k pohanéni vSech dutlezitych procesu v burice.
Spalovani glukdzy zacina tzv. glykolyzou, a mame-li k dispozici dostatek kysliku,
muzZe pokracovat tak dlouho, az z gluk6zy zistane jen oxid uhlicity a voda. Podobné
Ize s pomoci kysliku oxidovat i mastné kyseliny.

Nékteré tkané se vSak obcas dostavaji do situace, kdy kyslik po ruce nemaji. To
se stava napriklad svalim pfi enormni zatéZi. Sval v téchto podminkach zkratka
spaluje tolik glukdzy, Ze krevni obéh nestaci dodavat dostatek kysliku. Glukdza tak
nemiZe byt odbourana dokonale. Probéhne pouze anaerobni zacatek celého proce-
su (zminovana glykolyza) a vysledkem je tentokrat kyselina mlécna (resp. jeji anion
laktat). Po tézké ndmaze se tedy musime radné vydychat, abychom nahromadénou
kyselinu mléénou mohli déle zpracovat. Velka ¢ast takto vzniklé kyseliny je odesla-
na do jater, kde z ni pak (glukoneogenezi) vznika opét glukoza.

Ptejme se ov8em také, kde sval gluk6zu pro svou praci bere. Zakladnim zdrojem
je krev. Jak jsme si uZ ale naznacili, vytvari si sval ve chvilich nadbytku i vlastni
pohotovostni zasobu glykogenu. V nouzi pak prechazi na ketonové latky a mastné

TUKOWA TKAN

Obr. 2.9: Metabolismus zakladnich zivin béhem sytosti a hladovéni. Cerné Sipky znazorfuji
pochody probihajiciv sytém stavu (vétsinou pod vlivem inzulinu), bilé Sipky pochody pti mobilizaci
Zivin (vétsinou pod vlivem glukagonu, adrenalinu a kortizolu). VSimnéte si, Ze po nasyceni dochazi
k vyrobé glykogenu v jatrech a ve svalech a k syntéze tuku (triglyceridl) v jatrech a tukové
tkani. Pfi hladovéni pak naopak dochazi k vyrobé glukoézy v jatrech (odbourdvanim glykogenu
a pfeménou napt. aminokyselin pies pyruvat). Z tuku i jater se uvoliuji dalsi potencidlni zdroje
energie - mastné kyseliny. V jatrech se navic vyrabi ketonové latky. M. Zouhar, podle Voet (1990).
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kyseliny, které uz ovSem rozhodné nelze spalovat bez kysliku. Ocekavame-li proto
mimoradny svalovy vykon, musime zajistit dostatek glukozy v krvi.

Jak pracuji inzulin a glukagon

JiZ jsme si ukéazali, jaké procesy probihaji ve stavu sytosti, hladu i pripravy na fy-
zickou aktivitu. Nas vSak samoziejme zajima, jak se jednotlivé tkané domluvi na
tom, co je v danou chvili tfeba zajistit. Jako zakladni senzor glykémie slouzi sliniv-
ka bri$ni (pankreas), resp. jeji endokrinni ¢ast (Langerhansovy ostrtvky). Podle
situace je pak do krve vylucovan jeden ze dvou protichtidné ptisobicich hormont
— inzulin nebo glukagon.

Fungovani tohoto senzoru predstavuje obr. 2.10, ¢isla 1-5. Po jidle, pti nad-
bytku cukru v krvi, vstupuje glukéza do tzv. f-bun¢k Langerhansovych ostrivki
(1) a je zde spalovana za vzniku velkého mnozstvi ATP (2). B-buriky si normalné
zachovavaji stabilni membranovy potencial pomoci otevienych draselnych kanald.
Tyto kanaly jsou ovSem citlivé na ATP a pii jeho nadbytku se uzaviraji (3). K* ionty
nemohou unikat z bunky, a proto dochazi k depolarizaci bunééné membrany. De-
polarizace slouzi jako signal pro otevieni napétove ovladanych vapnikovych kanala
(4) a zvysena pritomnost Ca*" iontl v cytoplazmé pak zajisti, aby se z bunék vylily
jiz. pripravené vacky s hormonem inzulinem (5, o tom, jak je inzulin vyrabén, viz
ramecek 1.2). Proto se inzulin dostava do krevniho obéhu prave po jidle.

Stejné jako stievo je i pankreas napojen na vratnicovou Zilu a viechen inzulin se
odtud proto nejprve dostava primo do jater. Tady se vaze na své receptory, mem-
branové kinazy, a spousti v jaternich bunkach signaliza¢ni kaskadu popsanou
v kap. 1.4.V kone¢ném dusledku je podpoiena syntéza glykogenu a naopak jsou
tkanich napomaha inzulin ukladani zasob. Ve svalech se diky nému dostavaji do
membrany glukozové prenaSece. Glukdza tak miize vstupovat do svalovych bunék
a je zde ukladana opét ve forme glykogenu. Rovnéz piijem glukézy do tukoveé tkané
se zvySuje. Spolu s mastnymi kyselinami je zde potom pretvarena do podoby trigly-
ceridd. Inzulin tedy jednoduchymi zptsoby plsobi na celou fadu rdznych organt
(jatra, svaly, tukova tkan), coz dohromady umoziuje ulozit do zasoby nadbytky
cukrt i tukd, které se v dané chvili nachézely v krvi.

Inzulin mé samoziejmé omezenou Zivotnost a pomerné rychle je v krvi rozkladan.
Jeho koncentrace tedy silné zavisi na jeho produkci, jez je spousténa zvySenou hla-
dinou krevniho cukru. Inzulin sdm tuto hladinu posléze sniZuje, takze zde funguje
jednoducha zpétna vazba — ¢im méné cukru je v krvi, tim méné inzulinu se vyléva ze
slinivky a tim men§t je tlak na dalsi sniZovani hladiny krevniho cukru. Je to obdobny
princip jako v pripadé kalcitoninu a koncentrace krevniho vapniku (kap. 2.2)

Ve chvilich nedostatku, kdy naopak hladina krevniho cukru kles4, zacinaji byt
aktivni a-bunky Langerhansovych ostravkd. Z nich se uvoliiuje glukagon, ktery
ma Uc¢inky presné opacné. Vaze se na receptory sprazené s G-proteiny a stimuluje
produkci cAMP, jez aktivuje proteinkinazu A. Tento enzym pak navozuje v jatrech
glukoneogenezi a rozklad glykogenu. V tukové tkani pak vyvolava uvoliiovani
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zasobnich tukd. Témito cestami je obnovovana hladina glukézy v krvi a zaroven se
na prechodnou dobu zajisti dostatek nahradnich surovin.

Pomoci odli$nych signalnich drah tak inzulin a glukagon reguluji zakladni pro-
cesy energetického metabolismu, jako je glukoneogeneze a syntéza a odbouravani
glykogenu a tukt. Jednoduchym spoustéem je pritom vychyleni hodnoty glyké-
mie. PGsobenim inzulinu nebo glukagonu je hladina glukdzy vzapéti navracena do
ptijatelného rozmezi.

Priprava na fyzicky vykon a prekondni stresu

Vedle krevniho cukru v§ak pankreas ovliviiuje i fada dalSich faktort. Prvnim je vza-
jemné parakrinni pGsobeni inzulinu a glukagonu. Uvolnény inzulin (vedle vSech
popsanych G¢inkt na jatra, sval a tuk) zaroven parakrinng blokuje produkci gluka-
gonu a-buntkami a glukagon naopak tlumi vylev inzulinu z f-bunék. Tim je zajiste-
no, Ze hormony nebudou vylu¢ovany soucasne.

Také travici soustava drazdeéna postupujici potravou produkuje celou fadu hor-
mont. Nékteré z nich se dostavaji do pankreatu a zvyraziuji tam citlivost B-bunek
na zvysené hladiny glukézy. Inzulin je diky tomu vyplavovan mnohem uéinnéji. Zi-
viny z potravy, které projde nasim travicim traktem, proto zpracovavame snaze nez
tfeba nahradni vyzivu z kapacek.

K* kanal napétové citlivy  K* kanal otvirany
) zavirany ATP Ca*" kanal G-proteinem .
Glukéza e 6 e o .adrenalm
v krvi © @ 6 6 6 ®0 ¢ N

& o, adrenergni
receptor

Ca** kanal otvirany
inozitoltrifosfatem RTNI VACKY
S INZ! E

acetylcholin

O

M, receptor
acetylcholinu

Obr. 2.10: B-burika. Vylev inzulinu je fizen koncentraci glukézy v krvi. Glukéza totiz vstupuje do
B-bunék (1), kde se jejim rozkladem vytvafi ATP (2). Vzrlist ATP uzavira zvlastni typ draselnych
kanala (3), coz vede k depolarizaci a otevieni vapenatych kanald (4). Vapnik pak umoznuje
splynuti pfipravenych vackd s inzulinem s membréanou (5). Cely proces mdze byt ovliviiovan
i adrenalinem, ktery snizuje hladiny véapniku v burnce (6-8), a acetylcholinem, ktery je naopak
zvysuje (9-11). M. Zouhar.
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Dosud jsme se bavili o jednoduchém cyklu nasyceni a hladovéni. Jak jsme uz
ale naznacili, dostupnost glukézy a tuki je také tieba upravovat podle o¢ekavané
fyzické aktivity. Dalsi diilezitou proménnou ovliviiyjici slinivku je proto ¢innost
vegetativniho nervového systému. Jak jiz bylo feceno v kap. 2.1., mobilizuje sym-
patikus télesné rezervy pro pripadny boj nebo ttek. Proto noradrenalin z nervovych
zakoncent i adrenalin z nadledvin (vazbou na ,,své“ a, receptory) otviraji draselné
a zaviraji vapnikové kanaly B-bunék, ¢imz plisobi presné proti vySe popsané dra-
ze vylévani inzulinu (viz obr. 2.10, ¢isla 6-8). Adrenalin tak tlumi vylev inzulinu.
B-buriky jsou vsak citlivé i na neuroprenasece produkované parasympatikem (jsou
vybaveny i M, acetylcholinovymi receptory stejné jako slinné zlazy v kap. 1.4).
Parasympaticka stimulace v nich proto vyvolava narast nitrobunééného vapniku a
vylev inzulinu (viz obr. 2.10, ¢isla 9-11). Na této ukazce mizeme vidét dalsi hezky
priklad, jak sympatikus a parasympatikus ptisobi protichiidné na tutéz signaliza¢ni
drahu. Pod podobnou kontrolou je i produkce glukagonu. Vegetativni nervovy sys-
tém tak pfimo reguluje jinak nezavislou ¢innost pankreatu. Parasympatikus podpo-
ruje produkci inzulinu, sympatikus ji tlumi a uptednostiiuje glukagon.

Adrenalin vSak energeticky metabolismus neovliviiuje pouze neptimo pres sekre-
ci glukagonu. Na adrenalin citlivymi (adrenergnimi) receptory jsou opatienaijatra,
tukova tkan a kosterni sval. U¢inky i mechanismus piisobent jsou v téchto tkanich
témér shodné s glukagonem (zpravidla dochazi k vzrastu hladiny cAMP v burice).
V jatrech je pak vyrabéna glukdza (odbouravanim glykogenu a glukoneogenezi),
tukova tkan zase uvoliuje volné mastné kyseliny. Trochu odli$na je reakce svalu. Pfi
boji nebo uteku je nutné mit svaly dobie zasobené cukrem. Proto adrenalin podpo-
ruje prijem glukoézy do svalu (stejné jako to d€la inzulin) a navic rozklad taméjsich
glykogenovych rezerv.

Adrenalin ovliviiuje i ptimo hypofyzu. Tam napomaha uvoliiovani adrenokorti-
kotropniho hormonu, ktery pak zvedd produkci steroidniho hormonu kortizolu
z kary nadledvin. U¢inky kortizolu na hladinu cukru v krvi se podobaji Gi¢inkiim
glukagonu a adrenalinu, protoze zvySuje hladinu krevniho cukru. JelikoZ je to
vSak hydrofobni steroidni hormon, plisobi ponékud jinou cestou. Vstupuje pies
membranu piimo do cilovych bunék a ovliviiuje tam vyrobu klicovych enzym?. Ty-
pickym zdrojem pro vyrobu glukézy pod vlivem kortizolu je jaterni glykogen, ale i
svalové proteiny. Pri dlouhodobéjsim plisobeni (napt. pri chronickém stresu) proto
kortizol vyvolava vyrazné odbouravani svalové hmoty.s

Ackoliv je hladina glukézy elegantné zaznamenavéana a fizena piimo Langer-
hansovymi ostravky pankreatu, mdzou se do celého procesu vlozit i nadrazena
centra. Senzory glukozy jsou umistény i pfimo v mozku, ktery miiZe podle svého
uvazeni ¢innost pankreatu regulovat prostfednictvim vegetativniho nervového sys-
tému a diené¢ nadledvin (jak jsme zminovali vyse). Navic je metabolismus glukdzy

5 Pro zajimavost zminme, Ze kortizol méa i mnoho dalsich G¢inkd. Tlumi napf. ¢innost imunitniho
systému, a pouziva se proto jako protizanétlivé 1éCivo a také v terapii velkého mnozstvi autoimunitnich
chorob.
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ovliviiovan i kortizolem a jemu podobnymi hormony, jejichz produkce v ktre nad-
ledvin je fizena z hypofyzy. Timto zplisobem miZze byt pfi regulaci energetického
metabolismu zohledniovan i psychicky stav organismu v¢etné vlivll typu stresové
zatéze. Adrenalin a kortizol tak spole¢né pripravuji télo na fyzicky vykon nebo pre-
konani stresového obdobi.

Kdyz inzulinovd regulace selze. ..

Mobilizace energetickych zasob je podle aktualni situace zajistovana rdznou kom-
binaci vlivu tfi hlavnich hormont — glukagonu, adrenalinu a kortizolu. Naproti
tomu ukladani zasob a snizovani hladiny krevniho cukru zajistuje jediny inzulin.
Porucha funkce inzulinové signalizace je jednou z viibec nejcastéjSich zavad do-
rozumivani na arovni organismu. Tento stav nazyvame diabetes mellitus (lidové
cukrovka).

Pokud inzulin po jidle netlumi jaterni glukoneogenezi a odbouravani glykogenu,
vystieli hladiny krevniho cukru do zavratnych vysek. Cukr v krvi zacne poskozovat
proteiny tim, Ze se vaze na mista, kde nema co pohledavat (proto se u pacientti s dia-
betem jako diagnosticky znak stanovuji i hladiny tzv. glykovaného hemoglobinu,
tedy hemoglobinu ,,opatlaného“ cukrem). Nadbytek glukdzy také zveda osmolaritu
krve, coz vyvolava zvysené moceni (viz také kap. 2.2). Ledviny jiz nestihaji precer-
pat vSechnu glukoézu z primarni moci zpét do krve, a ta proto odchazi z t€la. Jiz ve
staré Ciné mudrci zaznamenali, Ze nasladla mo¢ takto nemocnych osob pfitahuje
mravence.

Ackoliv je koncentrace cukru v krvi zna¢né vysoka, svalové bunky hladovi, proto-
Ze potrebuji inzulin, aby zacaly gluk6zu z krve prijimat. Podobné je tomu i v tukové
tkani, odkud se uvolnuji mastné kyseliny, misto aby se zde uskladiiovaly pro horsi
Casy. Z téchto mastnych kyselin pak jatra vytvari ketonové latky, takZe pokrocili
neléceni diabetici mivaji acetonovy odér. Jelikoz v krvi s rostoucim mnozstvim ke-
tonovych latek klesa pH, objevuje se u diabetikii také zvySené usilovné dychani ve
snaze zbavit se vice oxidu uhli¢itého a tim pH krve zp&tné zvysit. Vy$si koncentrace
glukdzy a glykované proteiny prispivaji k rozvoji oxida¢niho stresu. Vznikaji volné
radikaly, které pak poSkozuji cévni sténu. To mé za néasledek nedostatecné krevni
zasobeni nekterych ddlezitych tkani, nejcastéji sitnice a ledvin (tzv. diabeticka
retinopatie a nefropatie). PoSkozeny mohou byt i neurony. S tim spojené snizené
vnimani bolesti a poruchy imunitni odpovédi spolecné prispivaji k vytvareni viredd
zejména na dolnich koncetinach (tzv. diabeticka noha).

Vsechny tyto problémy mohou byt vyvolany dvéma riznymi pri¢inami. V piipa-
dé¢ diabetu 1. typu (diive oznacovaného téz jako ,,mladicka cukrovka“) selhavaji
B-burnky pankreatu a neprodukuji inzulin. VétSinou je to zptsobeno zakefnym uto-
kem zmateného imunitniho systému na Langerhansovy ostrivky. V pozadi této
poruchy je tedy patrné n¢jaké nedorozuméni mezi bilymi krvinkami (o funkci sig-
nalizace v imunitnim systému viz kap. 2.5). Takovy nedostatek muize byt vyrovnan
pravidelnymi injekcemi inzulinu.
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V prvnich fazich diabetu 2. typu (Cili postaru ,,starecké cukrovky®) je inzulinu
stale dostatek, cilové tkané¢ vSak na néj prestavaji reagovat — jsou k inzulinu rezi-
stentni. Pankreas proto zpoc¢atku tuto sniZenou citlivost vyrovnava nadprodukci
inzulinu, neutdhne to v§ak dlouho. Po néjaké dobé selhava a produkce inzulinu se
propada. Diabetes 2. typu byva spojen s obezitou a nezdravym Zivotnim stylem. M4
se za to, Ze uloZeniny nadbytecného tuku v jatrech a svalu spoustéji urcité kinazy,
které pak ,vypinaji“ nékteré dilezité proteiny z inzulinové signaliza¢ni kaskady.
JelikozZ je pfi tomto typu diabetu naruSeno primo zpracovani signélu v cilovych
bunkach, nepomahaji prili§ inzulinové injekce. Lécba proto obsahuje zasahy do
Zivotospravy a piedepisovani 1ékd, jez maji zvySovat citlivost k inzulinu.

Rizeni obsahu soli a vody v téle

Koncentrace raznych anorganickych iontti je naprosto kli¢ova pro vSechny funkce
souvisejici s membranovym potencialem. Ale nejen to. Télni tekutiny musi mit ur-
¢itou hodnotu osmolarity. Osmolaritou pritom v zasadé minime koncentraci latek,
které nemohou prochazet membranou. Jak zndmo, posypeme-li preparat pokozky
cibule soli, z jejich bunék vystoupi voda a ony se scvrknou a odlepi od své bunééné
stény. Osmolarita roztoku vné je totiz v tomto piipad¢ vyssi nez osmolarita nitra
bunék. Aby se obé¢ veli¢iny vyrovnaly, vystupuje voda z bunék ven. Podobné zabavné
muze byt pozorovani ¢ervenych krvinek v destilované vodé. Pod mikroskopem vidi-
me, jak ¢ervené piskotky rychle bobtnaji a nakonec praskaji. Tentokrat se totiz voda
tla¢i naopak dovnitt burky. Témto jeviim se samoziejmé nase téla snazi zabranit.
Abychom nedopadli jako posolena cibule, hodnoty osmolarity peclivé sledujeme a
snazime se v¢as zasdhnout, pokud se objevi néjaké vychylky.

Organem, ktery dokaze koncentraci jednotlivych iontd citlivé regulovat, jsou
ledviny. Ty obsahuji mnoho ledvinnych télisek (nefront), v nichz je krevni plazma
nejprve prefiltrovana, a poté coby primarni mo¢ prochazi dlouhym kanalkem. Tady
jsou z primarni moci vychytavany latky, jez maji ztstat v téle, a naopak jsou do ni
aktivné pumpovany nadbyte¢né ionty a odpadni latky (napt. néktera 1é¢iva, nadby-
te¢ny adrenalin apod.). Zaroven se do krve navraci i vétSina prefiltrované vody, tak-
ze nakonec nefron opoustijen 0,5 az 5 % ptvodniho filtratu. Mnozstvi vyloucenych
iontl i vody je urceno aktivitou transportnich systémi bunék ve sténé kanalku,
stavem iontovych kanald a mnozstvim kanalt pro vodu. Nebudeme se zde vénovat
damysInému systému, jakym se z riznych ¢asti kanalku dostavaji jednotlivé ionty.
Spokojime se s informaci, Ze hormonalné regulovany jsou zejména bunky posledni-
ho segmentu celého nefronu — tzv. sbéraciho kanalku.

Antidiureticky hormon a regulace vylu¢ovdni vody

Cely slozity fetézec udalosti ucastnicich se regulace obsahu soli v téle shrnuje
obr. 2.11. V hypotalamu je sniman osmoticky tlak mozkomi$niho moku, ktery
odpovida osmolarité krevni plazmy. Dalsi osmoreceptory jsou umistény ve vratni-
covém systému a vysilaji informace do mozku prostfednictvim vlaken bloudivého
nervu. Nedostatek vody je spojen s nartstem osmolarity — télni tekutiny jsou prosté
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hust$i. UZ malé zvednuti hodnoty osmolarity proto vyvolava pocit Zizn¢ a stimu-
luje hypotalamus k produkci vazopresinu (jinak téZ antidiuretického hormonu,
ADH). Tento kratky peptid plsobi predev§im na buriky sbérného kanalku, kde
snizuje diurézu — vylu¢ovani moci. Jak cely mechanismus funguje? Prostrednic-
tvim G-proteind, cCAMP a vapniku zpudsobuje vazopresin splynuti zvlastnich, jiz
pfipravenych vacki s cytoplazmatickou membranou. Tyto vacky obsahuji pfedem
nasyntetizované membranové proteiny — kandly usnadnujici priichod vody pres
membranu. Voda pak pomoci téchto kanalt vnika z moci do buné€k kanalku a z nich
odchazi do krve. Vysledkem je zadrZeni vody v téle a mensi objem moci. Pokud je
produkce vazopresinu poskozena, rozviji se nemoc diabetes insipidus (Cili zizniv-
ka), pri niz jsou moc¢i vylucovany enormni objemy tekutiny, jez pak musi byt dopl-
novany nadmeérnym pitim.

Pri nadbytku vody (snizené osmolarit€) vylucovani antidiuretického hormonu
klesa a objem moci tak nartistd. Pokud se napijeme velkého objemu destilované
vody (tedy hypotonické kapaliny), mlze osmolarita poklesnout tak rychle, ze se
produkce vazopresinu nestihne vcas zastavit a my utrpime Sok z ,,otravy“ vodou
spojeny s nevolnosti a zvracenim. Byla uz skute¢né zaznamenana i ojedin€la tmrti
poté, co se nékdo pokusil o rekord v mnozstvi vypité vody. Takto hloupé chovani se
ovSem objevuje jen ziidka. Nebezpecnéjsi je skutecnost, Ze vyrobu antidiuretické-
ho hormonu zvySuje i extrémni stres. Mozna jste si po obzvlaste intenzivni hodiné
télocviku vSimli, Ze nepotiebujete tak casto na zachod. Mozna4 jste to tehdy pricitali
velkému mnozstvi vypocené vody, ddvod vsak mohl byt i ve zvySené hladin€ vase-
ho vazopresinu. Napft. pfi maratonském béhu mize koncentrace antidiuretického
hormonu dosédhnout takovych hodnot, Ze ledviny témér prestanou vylucovat veske-
rou vodu. Proto k vyvolani problémt po takové zatéZi sta¢i mnohem mensi mnoz-
stvi napoje nez obvykle. Pozor! Podobné nebezpecny nardst produkce vazopresinu
doprovazi i uzivani extaze.

Opacny ucinek na produkci ADH maji tfeba kofein nebo alkohol. Ty totiz brzdi
vylucovani vazopresinu a ptsobi tak moc¢opudné. Béhem veselé pitky proto ucast-
nici ¢astéji chodi na zachod a dalsi den se pak probiraji zcela dehydrovani. Zvysena
ziznivost proto patfi k typickym privodnim znaktm kocoviny.

Pokles krevniho tlaku a renin-angiotenzinovy systém

Vedle osmolarity je sledovan i tlak a objem krve. Pokud je krev prili§ koncentrovana
(je v ni nedostatek vody), ma zpravidla niz$i objem a tim padem je i krevni tlak nizsi.
Jak znamo, pokud si nepfimérené solime pokrmy, musime prijimat i vét§i mnozstvi
vody, abychom vyrovnali osmolaritu krve. VEtsi objem krve je vSak spojen se zvy-
$enym krevnim tlakem. Cast4 otazka praktického lékare béhem méieni tlaku proto
sméfuje pravé k mnozstvi prijimanych soli. Pro sledovani krevniho tlaku jsou ddle-
Zité zejména senzory v srde¢nich sinich, v aorté a vledvinnych tepénkéch.

Podivejme se ted na modelovy pripad reakce na nedostatek soli, jak ho popisuje
obr. 2.11. Nedostatek soli (¢ili nizky osmoticky tlak) nejprve tlumi vylev vazopresi-
nu, coz zvysuje vydej vody a postupné snizuje krevni tlak. V této fazi také mizi pocit
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zizné. S poklesem krevniho tlaku se v§ak musime né¢jak vyrovnat. Situaci sleduji
specialni buniky nefront: V okamziku, kdy klesa tlak krve, za¢nou vylucovat enzym
renin. Renin v krvi vyhledava peptid angiotenzinogen a odstépuje z néj nékolik
aminokyselin za vzniku angiotenzinu [. Angiotenzin I je pak dale $tépen tzv. kon-
vertujicim enzymem, ktery je produkovan mj. plicemi. Vysledkem je aktivni retizek
osmi aminokyselin — angiotenzin II.

Jak nam angiotenzin Il proti snizenému tlaku pomaha? Vyvolava staZeni hladké-
ho svalstva tepének (pouziva k tomu podobnou signélni drahu jako a, adrenergni
receptor v kap. 1.4: receptor sprazeny s G-proteinem spousti fosfolipazu C a inozi-
toltrifosfat pak otvira vapnikové kanaly). Zmenseni prisvitu tepének pochopitelné
zvysi krevni tlak, ktery se tak touto cestou rychle normalizuje. Stéle je vSak treba
doplnit tekutiny a zabranit jejich ztratdm. Proto angiotenzin II rovnéZ ptsobi na
centralni nervovou soustavu, jejimz prostrednictvim vyvolava soucasneé zizen (jesté
pred chvili potlacovanou) a chut na slané. Dale angiotenzin v zadnim laloku hypo-
fyzy obnovuje produkci vazopresinu, jenz snizuje vylu¢ovani vody ledvinami. Za-
roven angiotenzin primo zvysuje zpétné vychytavani sodiku ve sbérnych kanalcich.
Ledviny ov8em ovliviiuje i nepfimo prostiednictvim zvySené produkce steroidniho
hormonu aldosteronu (obr. 1.4) v kife nadledvin.

Hlavni funkeci aldosteronu je udrZovani rovnovahy sodiku a drasliku v téle. Ved-
le ledvin puUsobi i na vstiebavani téchto iontd ve stieve a jejich vylu¢ovani ve slin-
nych a potnich zlazach. Tento steroid pronika pres membranu do cytoplazmy, kde
se spojuje se svym receptorem, a spole¢né¢ pak spousti transkripci urcitych gent.
V koncovych ¢astech ledvinnych kanalki je timto zpdsobem vyrabéna sodno-dra-
selna pumpa a sodikovy kanal. Sodikovym kanalem proudi Na* z moc¢i do nitra
buriky a sodno-draselna pumpa (Na*/K* ATPaza) pak sodik vyhazuje z bunky na
druhou stranu do krve. Draslik z buiiky naopak odchazi do moci. Diky souc¢innosti
vazopresinu s aldosteronem (a angiotenzinem) se tak udrzuje v téle jak voda, tak
potrebné soli. Osmoticky tlak tak muiZe byt citlivé regulovan.

Cely renin-angiotenzinovy systém v§ak nepracuje vzdy bezchybné. Pokud je jed-
na z ledvinnych tepen ziZena tifeba n¢jakou usazeninou, poklesne krevni tlak v led-
vin€ a zacne se vylucovat renin. Ten pak ovSem ovliviiuje cely organismus a zveda
krevni tlak — I€kari v takovych pripadech mluvi o renalni hypertenzi (¢ili o zvySeni
krevniho tlaku vyvolaném ledvinou). Farmaceuti naopak cilen¢ zasahuji do renin-
-angiotenzinového systému, aby tak krevni tlak snizili. Dvéma vyznamnymi skupi-
nami 1€kt proti vysokému tlaku jsou proto antagonisté angiotenzinového receptoru
(zpuUsobi, ze télo na angiotenzin nereaguje tak siln€) a inhibitory konvertujiciho
enzymu (angiotenzin pak ziistava ve své neaktivni forme).

AtridIni natriureticky peptid jako protihrd¢ angiotenzinu a dalsi hrdci pfi fizenf
osmolarity télnich tekutin

Spodni ¢ast obr. 2.11 nés seznamuje i s prizptisobenimi na nadbytek soli. V tako-
vé chvili je kazda kapka vody dobrd, a hypotalamus proto produkuje antidiureticky
hormon, aby snizil produkci moc¢i. Tak dochazi k hromadéni vody v téle a vzristu
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krevniho tlaku, coz neujde pozornosti specialnich bun¢k v srdecnich sinich (¢ili
atriich). Ty pak zacnou uvoliovat tzv. atrialni natriureticky peptid (ANP)¢, jenz
v mnohém pusobi proti renin-angiotenzinovému systému. V nadledvinach tento
hormon tlumi syntézu aldosteronu a vledvinach zvySuje vydej vody a sodiku. Déje se
tak soucasnym roztazenim privodnich a stazenim odvodnich ledvinnych cév, ¢imz
vzroste filtra¢ni tlak. V koncovych ¢astech kanalkd nefront se navic uzaviou sod-
né kanaly (tytéz, jejichz vyrobu podporuje aldosteron), takze sodik zistane v moci
(podle toho je ostatné ANP pojmenovan). Vedle toho piisobi ANP i uvolnéni hladké
svaloviny cév, a tim rychly pokles krevniho tlaku.

Tlakové receptory v srde¢nich sinich mohou také zaznamenat prudky a vyrazny
pokles objemu krve. V takovém pripadé vysilaji nervovy signal do mezimozku, kde
se pak okamZité uvolni antidiureticky hormon. Ten brani dal$im ztratam vody, jak
jsme si jiz popsali.

Rizeni osmolarity a objemu télnich tekutin je tedy slozity proces, do néhoz se za-
pojuje rada organt jako jatra (produkujici angiotenzinogen), ledviny (produkujici
renin), plice (produkujici konvertujici enzym), nadledviny (produkujici aldoste-
ron), srdce (produkujici ANP), hypotalamo-hypofyzarni systém (produkujici anti-
diureticky hormon) i vy$si mozkova centra zizné. Byl by v tom cert, aby do tohoto
systému nezasahoval i vegetativni nervovy aparat. A skute¢né — adrenalin vyuZziva
renin-angiotenzinovy systém k u¢inn¢jsimu zvySovani krevniho tlaku. Prostiednic-
tvim ,-receptortl, CAMP a vapniku podporuje uvolfiovani reninu. Angiotenzin pak
zase na oplatku zvySuje produkci adrenalinu v nadledvinach. Adrenalin tak s renin-
-angiotenzinovym systémem Uzce spolupracuje pti zvySovani krevniho tlaku. A
cel4 tato slozitd soustava mé predevsim chranit nase buriky pred bobtnanim nebo
scvrkavanim ve §patné osoleném roztoku.

2.3 Imunita

Imunita byva vedle endokrinniho a nervového systému oznacovana za treti ridici
soustavu. Jejim tikolem je branit mnohobunééné télo pred vSemi nebezpecenstvimi
typu bakterialnich nebo virovych infekci ¢i neposlusnych bunék hrozicich tvorbou
nadort. Zakladni bunéénou slozkou imunitniho systému je nékolik typt bilych
krvinek (leukocyt). V nasledujicich podkapitolach se budeme velmi stru¢né a
zjednodusené vénovat tém nejdalezitéjsim z nich.

Na prikladu rGznych imunitnich reakci si budeme moci demonstrovat, jak
spolu imunitni buniky komunikuji prostifednictvim parakrinnich proteinovych
faktorG — tzv. cytokinti, ¢i interleukind. Tyto latky mohou lakat jiné imunitni
bunky (buriky za témito chemickymi lakadly piimo prilezou, tzv. chemotaxi) nebo
ptimo ovliviiovat déleni ¢i diferenciaci rdznych bunéénych typd. Kromé toho spolu
imunitni buriky velmi ¢asto komunikuji i z bezprostiedni blizkosti, télo na télo, coz
je zpasob dorozumivani, ktery jsme zatim ponékud opomijeli. Je to umoznéno tim,

¢ Jen pro zajimavost — receptor tohoto hormonu predstavuje typ, s nimz jsme se dosud nesetkali — je to
totiz zaroven enzym vyrabéjici druhého posla cGMP

Komunikace 77



Nedostatek soli

1. faze 2. faze 3. faze

, e Zizen
nedostatek soli krevni tlak 4 €= Z,Em' cév chut na slanéﬁﬁ

CCCCE—— 5

osmoticky&)\‘ angiotenzin Il

tlak 1

M ADH ﬁ

ADH (vazopresin)
(vazopresin){}

|
|
|
)
-

" P
govani i govani Nat ~ ' VyluCovani
vyluGovani ﬁ objem plazmy vyluGovani Na &( > U
H20 > krevni tlak & H20

Nadbytek soli

1. faze 2. faze
nadbytek soli rozsifeni cév = krevni tlak b

l fiizeﬁﬁ} 7‘?
R aldosteron &
°S"€‘;L°k”}\7$ k\/ Al

=/ 1\
\
]
ADH
(vazopresin )ﬁ 4

e

> renin&

e aobjem plazmy L vylu€ovani
vyluﬁ%am& krevni tlak ? vylucovani Na+ﬁ Ho0 {}

Obr. 2.11: Regulace osmolarity télnich tekutin. Pfi nedostaku soli dochézi zpocatku ke
zvy$enému vylucovani vody, ¢imz se spousti renin-angiotenzinovy systém, ktery pak vylu¢ovani
vody i soli snizuje, navozuje chut na slané a zvysuje krevni tlak stazenim cév. Pi nadbytku soli
naopak zpocatku dochdzi ke snizenému vydeji vody, ¢imz se spousti vylu¢ovani atridiniho
natriuretického peptidu (ANP), ktery pak pusobi uvolnéni cév a zvysené vylucovani soli i vody.
M. Zouhar, volné inspirovdno Silbernagl (2004).

ze fada imunitnich bunék je volné pohybliva, a mize se tedy dostat do ptimého
kontaktu se sebou navzajem nebo s ostatnimi télnimi burikami.

Nespecificka imunita

Patogen (tfeba virus nebo bakterie), ktery by se pokusil proniknout do mnoho-
buné¢ného organismu, musi piekonat mnohé nastrahy. Prvni hrozbu predstavuji
buriky nespecifické (vrozené) imunity — neutrofily, makrofagy a dendritické
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buiiky (obr. 2.12A). Jsou to v podstaté pochizkari s povolenim zabijet podeziela
individua. Zatimco se poradkové slozky v lidské spole¢nosti zaméfuji (nckdy myl-
né) na skinheady a potencialni teroristy, imunitni bunky maji k dispozici jednoznac-
n¢jsi ukazatele — bakterie i viry se od télnich bunék poznaji tfeba podle pritomnosti
unikatnich molekul, které Zadné lidské buiiky neobsahuji. Bakterie obsahuji tfeba
jinak nezvykly peptidoglykan ve své bunécné sténé¢ a dale maji napriklad zvlastni
bi¢iky tvorené flagelinem nebo specialni lipoproteiny a lipopolysacharidy v plaz-
matické membrané. Viry zase mohou nést neobvyklou dvouvldknovou RNA. Po-
chiizkari tyto struktury rozeznavaji pomoci svych veskrze obecnych receptord (tzv.
Toll-like receptorti)” a nasledné produkuji chemické latky (rtizné typy cytokinii)
lakajici posily z fad dalsich bilych krvinek. Spole¢nymi silami pak oddily makrofagt
a neutrofil pohlcuji (fagocytuji) nebezpecné bakterie.

Zéakladni mechanismy specifické imunity

Nespecificka imunita je vzdy ptipravena k okamzité akci a brutalné zasahuje proti
vSemu neobvyklému. Jeji buriky se pohybuji krevnim ob&hem nebo ¢ekaji v poten-
cialn€ ohroZenych tkanich, jako je kiiZe a sliznice traviciho traktu nebo plic. Vedle
toho vsak zejména obratlovci disponuji i specifickou (adaptivni) imunitou zalo-
zenou na bilych krvinkéach ze skupin lymfocyta T a lymfocytt B (téz nazyvanych
prosté T-buiiky a B-bunky). Jedna se o sbor specialistii pro boj s konkrétnimi ne-
prateli. Lymfocyty B maji za ukol bojovat s vetrelci pohybujicimi se volné po téle,
kdeZto lymfocyty T se snazi odhalovat zaskodniky uvnitit bunék. Kazdy lymfocyt T
nebo B nese svij unikatni receptor a je povolan do sluzby az v okamzZiku, kdy se ob-
jevi nepfitel, ktery je rozpoznavan prave timto specifickym receptorem. Osvédceny
lymfocyt se pak mnozi a vytvari celou armadu bojovnych klont.

Zatimco makrofagy a neutrofily fagocytuji nepratele na zakladé urcitych obec-
nych znak{, jednotlivé lymfocyty se zamétuji na rizné konkrétni detailni struktury.
Misto Toll-like receptort nesou v plazmatické membrané specialni imunoreceptory
—v pripade¢ T-bunek tzv. TCR (T-cell receptor), v ptipadé B-bunek pak BCR (B-cell
receptor).

BCR a TCR vézou specifické proteinové struktury na téle patogenu, kterym pak
fikdme antigeny. JelikoZ mame miliony variant B- a T-bunék, jsme pfipraveni
rozliSovat miliony antigent potencialnich nepratel a nasledné je zlikvidovat. Tato
UZasna variabilita je umoznéna unikatnim zplsobem sestavovani genu pro tyto
receptory. V jednotlivych nezralych bunkach dochézi k preskupovani fragmentt
tohoto genu v procesu tzv. somatické rekombinace, takze ve vysledku nese kazda
bunka ponékud jiny gen.

Obcas se pii somatické rekombinaci stane, Ze vysledny receptor vaze n¢jaky an-
tigen, ktery se bézné vyskytuje i v samotném téle. Lymfocyt, ktery by nesl takovy

" Oznaceni Toll-like vyjadiuje, Ze dany receptor je podobny proteinu 7oll. Mutace genu pro tento protein
v octomilce méla tak vyrazny dopad na celkovy vzhled mouchy, Ze to némecké objevitele dohnalo ke
spontannimu zvolani ,,Das ist ja toll!“ (,;To je vazné skvélé!“), jez bylo poté pouzito pro pojmenovani
genu.
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receptor je tfeba bez milosti zahubit, protoZe jinak by misto na nepratele utocil
na vlastni té€lo. Do brzliku i kostni dfen€ proto specializované burky prinaseji t€lu
vlastni antigeny a testuji, jestli na n€ zrajici lymfocyty zareaguji. Pokud se tak stane,
je prislusny lymfocyt donucen podstoupit programovanou buné¢nou smrt (Cili apo-
ptozu). Do téla jsou pak vpustény pouze lymfocyty, které nechavaji vlastni t€lo na
pokoji a jsou teoreticky pripraveny Gtocit na cizi struktury.

Problém je, Ze kazdy takto vznikly unikatni receptor je jen na nékolika malo
bunkach, coz nestaci na rychlé potlaceni infekce. Pokud se tedy objevi prislusny
antigen, ktery je ur¢itym receptorem rozpoznavan, musi dojit k masivnimu namno-
Zeni lymfocytd, jeZ tento receptor nesou. To ovSem néjakou dobu trva, takZe béhem
nekolika prvnich dni télo pIn€ spoléha na nespecifickou imunitu. Jakmile se ovSem
lymfocyty pomnozi, pracuji uZ mnohem efektivnéji. Po potlaceni infekce navic mala
¢ast téchto specifickych lymfocytl preziva jako tzv. pamétové bunky, takze pri
pristim setkani s patogenem je jiz reakce nesrovnatelné rychlejsi. Toho se ostatné
vyuZziva i pti ockovani.

Boj proti nitrobuné¢nym patogeniim a rakovinnym bunkam

Jak uz jsme naznacili, T-lymfocyty bojuji s cizorodymi elementy skrytymi v nitru
bunék — jsou tedy cileny na riizné viry, nitrobunééné bakterie, popft. i na rakovinné
buriky (obr. 2.12C). Tzv. cytotoxické T-lymfocyty (zkracovane take jako T -lym-
focyty) konaji po téle cosi na zptisob domovni prohlidky. Kazda burika obsahujici
jadro musi témto T-lymfocytiim na pozadani ukazat, jaké peptidy nese uvniti sebe.
K tomu ji slouzi proteinovy komplex nazyvany MHC 1. tfidy (MHC je zkratkou pro
hlavni histokompatibilni komplex — angl. major histocompatibility complex). MHC
zachycuje kousky odbouranych proteinti uvnitt bunky a nésledné je vystavuje na
plazmatické membrané.

T-lymfocyt osahava MHC s navazanym peptidem svym T-receptorem (TCR),
a pokud do sebe struktury zapadnou, je jasné, ze se v burce d¢je cosi nekalého.
Vsechny T-burniky, které svymi TCR reagovaly s normalnimi télnimi proteiny prece
zahynuly v brzliku (viz predchozi kapitola). Podeziela rozpoznana burika tedy musi
obsahovat néco cizorodého. Mozna se v ni mnozi néjaky virus, nebo zmutovala a
muize se zvrhnout v buitku rakovinnou. V kazdém piipadé musi T-lymfocyt zasah-
nout (zvlasté pak v pripadé, ze ho v tom podporuji pomocné T-buiiky — viz dalsi
kapitola).

T -lymfocyty pouZivaji hned nékolik postup, jak nebezpe¢nou buriku odstranit.
Kdy?z ji maji pe¢kné na dosah, chycenou za MHC, vypusti na ni z pfipravenych vac-
ka perforiny a granzymy. Protein perforin nadéla otvory do bunééné membrany a
granzymy tudy pak proniknou do cytoplazmy, kde spusti procesy vedouci k apopt6-
ze. Dal8im zpdsobem je vyuziti tzv. ,,receptoru smrti“ (neboli Fas-receptoru), ktery
si kazda burika nese. Pokud se na Fas-receptor navaze jeho ligand, burika rovnéz
musi zemfit. T -lymfocyty na svém povrchu ligandy Fas-receptoru nesou, a pokud
narazi na podezielou buriku, pékné¢ ji ho stré¢i pod nos.
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Obr. 2.12: Shrnuti zakladnich imunitnich reakci. A - Reakce bunécné slozky nespecifické
imunity. B - Makrofag aktivuje pomocné T-lymfocyty 1. tfidy a ty pak stimuluji dalsi makrofagy
(zénétliva odpovéd) a cytotoxické T-lymfocyty. C — Cytotoxické T-lymfocyty likviduji bunky
napadené viry a,pfirozeni zabijaci” nici buriky, které se zbavily svych MHC I. tfidy. D — Dendriticka
burka nebo B-lymfocyt aktivuji pomocny T-lymfocyt 2. tiidy. E - Plazmatické buriky (aktivované
B-lymfocyty) produkuji protilatky. M. Zouhar.

Komunikace 81



Jste-li rakovinna burika nebo ve svém nitru kryjete virovou infekci, mdzete se
teoreticky pfed T_-lymfocyty branit jednoduchym zpdsobem. Prosté prestanete
vyrabét a vystavovat komplexy MHC 1. tfidy. T -lymfocyty vas tim padem nemohou
rozpoznat. I na takové vytecniky je v§ak pamatovano. MHC 1. tiidy zkratka musi
mit vSichni. Kontroluji to zvlastni lymfocyty s hrozivym nazvem natural killers
(,,prirozeni zabijaci®, ¢ili NK bunky). Pokud NK bunka odhali, Ze se nékdo MHC
komplext zbavil, rovnéz ho donuti k sebevrazdé.

Pomocné T-lymfocyty

Jak jiz bylo re¢eno, jsou mimobunécéné patogeny (tedy zejména bakterie a jedno-
buné¢éna eukaryota) od poc¢atku pod palbou nespecifické imunity, zejména riiznych
fagocytujicich bunék. Tim to v8ak nekon¢i. Jakmile makrofagy nebo dendritické
buriky pohlti nepritele a stravi ho, utikaji se se svym tlovkem pochlubit do nejblizsi
mizni uzliny. Na svém povrchu obsahuji MHC 2. tridy, kde se nevystavuji pepti-
dy vznikajici v bunce (jako je tomu u MHC 1. tfidy), ale pravé kousky pohlcenych
patogent. Podobné se ovsem na MHC mize dostat i kus viru, ktery bunku napadl.
Bunkam s MHC 2. tfidy fikame antigen prezentujici burnky. Tyto fagocyty tedy
ukazuji MHC s navazanou trofeji (antigenem z pohlceného patogenu). Toho si
v§iméa zvlastni typ T-lymfocytli, nazyvanych pomocné T-bunky (angl. helpers).
Pokud svymi T-receptory rozpoznaji predkladany antigen, zacnou bit na poplach
(obr. 2.12B).

Pravé pomocné T-bunky rozhoduji o tom, jaké zbrané se proti infekci nasadi.
Mohou se totiz, v zavislosti na signalech z okoli, preménit na dva velmi odli$né typy
bunék. Pokud je zaujme antigen prezentovany makrofagem a zaroven na n¢ ptiso-
bi urcité interleukiny (signalni latky od dalSich imunitnich bunék), méni se v tzv.
zanétlivy typ (typ 1). Tyto bunky pak stimuluji mnoZeni a agresivitu makrofaga a
cytotoxickych T-bunék, které nasledné mohou likvidovat infekci. Takovy zpisob
obrany je u¢inny i proti nitrobunécnym parazitim. Specifickd imunita zde tedy mj.
podporuje ¢innost imunity nespecifické (vliv na makrofagy).

Naproti tomu antigeny prezentované dendritickymi burikami (neboB-lymfocy-
ty) spiSe podporuji preménu pomocnych bunék na ,,protilatkovy typ“ (typ 2). Tyto
pomocné bunky pak stimuluji B lymfocyty a tim padem protilatkovou odpoved (viz
dale).

B-lymfocyty a protilatky

Rekli jsme si, ze B-lymfocyty pomoci B-receptoru (BCR) rozliuji potencialni
nepratele, ktefi se ovSem neskryvaji uvnitf jinych bunék, ale v mimobunééném
prostoru (tedy napf. i v krvi). Pokud se B-buiika potka s prislusnym antigenem,
navaze ho na svlij BCR a pohlti ho. B-lymfocyty rovnéz vyrabi MHC 2. ttidy, takze
mohou kousky pohlceného nepfitele rovnéz vystavit na povrchu. To mize upoutat
pozornost specifické pomocné T-buniky typu 2, ktera se na prezentovany peptid
nalepi svym TCR. Pokud se tak stane, zacne pomocna T-burika podporovat B-lym-
focyt vmnozeni (obr. 2.12D). Vyuziva k tomu opét produkci urcitych interleuking i
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primy kontakt membranovych signalizac¢nich proteind (tedy primy kontakt bunka-
-burika).

B-buriky se dale mnozi a zacinaji produkovat protilatky (obr. 2.12E). Vlastn¢ se
jedna o B-receptory, které v§ak nejsou vazany v membrang, ale uvolnuji se voln€ do
okoli, kde se mohou vézat na své antigeny. B-lymfocyt, ktery produkuje protilatky,
se nazyva plazmaticka burika.

Protilatky se vazou ke svému antigenu a oznacuji tak nebezpecnou strukturu pro
dalsi likvidaci. Jakmile je nepritel jednou oznacen protilatkami, zaméri se na ného i
ostatni slozky imunity, zejména makrofagy. Patogen totiz jiz neni oznacen jen svy-
mi specifickymi antigeny, které rozpozna jen specialista (patficny B-lymfocyt), ale
obecné znamou protilatkou, kterou jiz poznaji i ostatni aktéfi imunitniho systému.
Protilatky jsou tak velice u¢innymi zbranémi proti mimobunéénym patogentim.

Komunikace pfi imunitni reakci

Z predchozich radku vyplyva, ze rtzné leukocyty produkuji Siroké spektrum inter-
leukind, kterymi se na urcitou vzdalenost vzajemné dorozumivaji. Makrofagy timto
zptisobem tfeba mohou lakat dalsi fagocytujici buiiky do mista zanétu. Rizné dalsi
bunky zase skrze produkeci cytokint ovliviuji, v jaky typ se budou diferencovat po-
mocné T-lymfocyty. Tyto lymfocyty pak vysilaji signaly k makrofagtim, cytotoxic-
kym T-bunikdm nebo B-lymfocyttim. K témto dtlezitym signalizacnim molekulam
muizeme pripocitat i protilatky, které oznacuji vSemozné antigeny a tim je ¢ini
atraktivnimi i pro dalsi slozky imunity.

Ukazali jsme si rovnéz, jak mimoradné je pro fungovani imunitniho systému da-
lezity primy kontakt bilych krvinek a ostatnich bunék. Cytotoxické T-lymfocyty se
musi dostat pfimo k télnim bunikam, aby mohly zkontrolovat MHC 1. tfidy. Kazdou
bunku, ktera by se takové provérce branila, pak likviduji NK buriky opét z bezpro-
stiedni blizkosti. Podobngé je to s kontaktem antigen prezentujicich bunék a pomoc-
nych T-lymfocytd.

Nasim cilem nebylo podat vyCerpavajici popis imunitniho systému, ale ukazat
né¢kolik prikladd zajimavé a dtlezité komunikace mezi riznymi typy bunék. Imuni-
ta zkratka predstavuje jeden z nejbohatsich zdrojt piikladi mezibunééné komuni-
kace, a bylo by proto chybou nepopsat si ji alespoii v hrubych obrysech.
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3. PRAKTICKE UKAZKY KOMUNIKACE U ROSTLIN — FYTOHORMONY

V predchéazejicich podkapitolach o signalizaci na urovni bun¢k a molekul jsme
se soustredili predev§im na piiklady z Zivo€i§né riSe. VEtsina popsanych principt
komunikace na bunécné a molekularni arovni je ale hojné vyuzivana i rostlinami.
Ty se sice mohou v detailech konkrétnich mechanismi od Zivo¢ichii odliSovat, do
takovych podrobnosti my v§ak zachazet nebudeme.

MiZeme fici, Ze u Zivo€ichd je systém komunikace a fizeni podstatné propraco-
vanéjsi nez u rostlin. Potfebujeme reagovat vyrazné rychleji, a proto jsme si vyvinuli
i specialni systémy rizeni. Vedle superrychlé nervové soustavy mame i systém elit-
nich endokrinnich zlaz specializovanych k vylu¢ovani hormond do krve. Rostliny
nemaji ani nervy, ani specializované Zlazy a i cely jejich systém rozvodu signalnich
latek vypada dosti odlisn€. Tzv. fytohormony sice ndzvem odkazuji na Zivoci§né
hormony, Zivo¢isna méritka ale na né uplatiiovat nemtzeme. Zpravidla jsou vy-
rabény Uplné normalnimi nespecializovanymi burikami, takZe bychom je mohli
jesté tak pripodobnit k tzv. tkanovym hormondm, jako byl leptin z ramecku 1.5.
Stejné dobre je ale mizeme srovnavat s neptebernou spoustou riznych molekul,
které u Zivocicht ptsobi na kratkou vzdalenost. Fytohormony totiz ¢asto ovliviiuji
zejména bunky v bezprostrednim okoli zdroje, i kdyZ mohou byt cévnimi svazky
roznaseny i na mnohem vétsi vzdalenosti.

U zivocichtl jsme vénovali zna¢nou pozornost takovym signalnim latkam, jako
jsou steroidy, katecholaminy (adrenalin a noradrenalin) nebo acetylcholin. Musime
vSak zdlraznit, Ze nejcastéji zivo¢ichové pouzivaji k signalizaci proteiny. U rostlin
je situace zcela jina. V naprosté vétSin€ pripaddl totiZ mezi sebou rostlinné burnky
komunikuji pomoci malych organickych molekul typu terpenoidfi nebo steroidi.
Po proteinech sahaji zridka.

Pro fytohormony je dale typické, Ze mivaji $irs§i spektrum ucinkt nez vétSina zi-
voci$nych specializovanych latek. Kromé toho je u fytohormond pomérné Casté, Ze
nizka a vysoka koncentrace vedou ke zcela opacnym efektlim (napf. vyssi hladina
auxinu vede k dlouZivému riistu, jesté vyssi koncentrace uz ale mize rast blokovat,
a nebude ho tedy podporovat tolik, jak bychom snad mohli oc¢ekavat). A nejen to
— Ucinky vice fytohormont se mohou kombinovat, takze pritomnost dvou nebo
vice fytohormont muzZe naopak vést ke zcela jinym odezvam, jak si ukaZeme na
nékterych prikladech dale. A i kdyz prokazeme urc€ity ucinek néjakého fytohormonu
u jednoho druhu rostliny, nemusime se dockat stejného efektu u druhu jiného.

Mezi fytohormony patii nékolik set latek, v nasledujicim textu si ale priblizime
jen Sest nejznaméjsich skupin — auxiny, cytokininy, gibberelliny, ethylen, kyselinu
abscisovou a brassinosteroidy. Kromé prirodnich latek existuji synteticky vyrobené
slouceniny, které se v pfirodé nevyskytuji a které maji Gi¢inky stejné jako fytohor-
mony. Takovym latkam fikame rastové regulatory. Ty byvaji Casto vyuZivany ko-
mercné, protoze mivaji lepsi vlastnosti nez prirodni fytohormony, naptiklad delsi
polocas rozpadu.
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V nasledujicim textu o jednotlivych fytohormonech se zamétime pouze na pri-
klady jejich funkce. Nejedna se tedy o podrobny vycet vSech znamych informaci,
zdjemce o dalsi fakta odkazujeme na uebnice fyziologie rostlin.

3.1 Auxiny

Nejcast&ji se vyskytujicim piirodnim auxinem je kyselina indolyloctova (IAA,
z angl. indolylacetic acid, obr. 3.1). Auxin je nejvice produkovan v délicich se bun-
kach a rychle rostoucich pletivech, a to zejména ve vrcholovém stonkovém meris-
tému, mladych listech a vyvijejicich se plodech a semenech. Vyjma toho produkuji
malé mnozstvi auxinu témer vsechny bunky rostlinného téla.

Jak plsobi auxiny na bunécné uUrovni? Ovliviuji fizenou degradaci urcitych
proteint tak, ze zajisti pridani ubikvitinu (tedy jakési znacky oznacujici proteiny
urcené k rozbiti, viz kap. 1.4). Tim mohou podpotit tvorbu jinych proteina. Staci,
kdyz zajisti pridani ubikvitinové znacky na proteiny ,,sedici* na prislusné regulacni
oblasti DNA — tyto proteiny jsou odbourany, ¢imz se odblokuje transkripce cilové-
ho proteinu a zacne jeho syntéza.

Pro auxin je typicky polarni transport rostlinou, tedy cileny ptenos z jednoho
konce téla ke druhému. Z mista syntézy (tedy nadzemni ¢asti) je prenasen smérem
ke kotentim. Ve stonku probiha tento transport parenchymatickymi bunikkami vo-
divych pletiv, tedy ne vlastnimi vodivymi bunikami (cévy, sitkovice), ale bunikami
vyskytujicimi se v jejich blizkosti. ProtoZe se jedna o ,,obycejné“ parenchymatické
bunky, auxin musi pti prachodu piekonavat jejich plazmatické membrany.

Je dulezité si uvédomit, Ze z chemického pohledu je auxin slabou kyselinou, tu-
diZ nepfrili§ ochotné odsté€puje proton. Vyskytuje se tak zpravidla ve dvou formach

HN CHy
|| N
i
N NL | \>
H
XN NH
kys. indolyloctova trans-zeatin
H,C=CH,
o]
ethylen kys. abscisova brassinolid
Obr. 3.1: Vzorce nejznaméjsich fytohormonu. U skupin fytohormond, kde je vice latek s danou
funkci, je vybran jeden zastupce této skupiny.
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— v protonované formé (IAAH) a ve form¢ s odStépenym protonem (IAA-). Pomér
téchto forem se lisi v zavislosti na pH daného prostiedi (obr. 3.2).

Obe tyto auxinové formy se li§i prostupnosti pies cytoplazmatickou membranu.
Jak jsme si uZ vysvétlovali, sklada se cytoplazmatickd membrana z lipidové dvou-
vrstvy, pri¢emz jeji vnitini ¢ast je hydrofobni.

V kyselém pH 5 (jaké je v mezibunééném prostoru) se auxin vyskytuje prevazné
ve formé IAAH — od$tépuje protony velmi neochotné, protoze v kyselém pH jsou
protony ve vys$§i koncentraci. Naopak v neutralnim pH (kolem 7) cytoplazmy je au-
xin v obou formach — jak v protonované formé (IAAH), tak ve formé s odstépenym
protonem (IAA").

I cytoplazmaticka
membrana

vtokovy
prenased
pro auxin

pasivni
diflize
nedisociovaného
auxinu

bunééna
sténa

—— cytoplazma

H* ATPaza

vakuola —

vytokovy
pfenased
pro auxin

Obr. 3.2: Auxin je mezi bunkami transportovan dvéma mechanismy, pasivni difuzi
a aktivnim transportem. Blizsi popis v textu. Upraveno podle Taiz a Zeiger (2002).

86 | Fila, K. Kodej, M. Mikat, J. Nunvar, J. Smycka, P. Synek, P. Zouhar

Nabité latky pres membranu nemohou projit. Auxin tak membranou prochazi
pouze ve formé, kterd neodstépila proton (IAAH), protoze jen za téch okolnosti je
nepolarni. Naopak po odstépeni protonu (IAA~) se stane zaporn¢ nabitym a fosfoli-
pidova membrana jej nepropusti. Vlivem dvou mechanismi — pasivni difuze formy
IAAH a aktivniho transportu pomoci specidlnich vtokovych membranovych prena-
Secll (zvanych aux1) — je zajistén transport auxinu do bunky. Diky neutralnimu pH
cytoplasmy prevlada uvniti buniky jen nabita forma auxinu s od§tépenym protonem
(IAA"). Ta pres membranu jiz samovolné neprojde, a tudiz se z bunky nemtize sama
osvobodit. Od toho méa burnka vytokové prenasece zvané pin. Oddéleni vtokovych a
vytokovych prenaSect je nutné praveé pro moznost regulace auxinového toku. Podle
toho, do jaké ¢asti membrany burka umisti vytokové prenaSece, burika reguluje
smér, kterym pob¢€Zi transport auxinu télem rostliny.

Auxin ovliviiyje rast kotfene i vzrostnych vrcholt stonku. Je zajimavé, Ze prestoze
v obou piipadech uc¢inkuje na trovni bunék opacné, vzdy se dosadhne kyZeného cile
(tedy rastu spravnym smeérem). Podivejme se nejprve na koren, kde vyssi koncent-
race auxinu pusobi na zpomaleni riistu bunek. KdyZ transport auxinu dobéhne do
$picky korene, je transportovan bunikami primarni kiry smérem zpét (obr. 3.3).
V bunkach korenové Cepicky se nachazeji Skrobové zrna, kterd informuji koten,
kde je smér ,,dole“. Tato Skrobové zrna totiz diky gravitaci vzdy klesnou na ¢ast
bunky nato¢enou smerem dold, a tak predavaji burice informaci o poloze kotenové
Cepicky. V reakci na polohu Skrobovych zrn buriky rozmisti auxinové vytokové pre-
nasece tak, aby dochazelo k rovnomérnému vytoku auxinu kolmo na obé¢ strany od
sméru ,,dole“. Pokud koten sméfuje kolmo dold, dochazi k rovnomérnému trans-
portu auxinu na obe¢ strany korenové primarni kiiry, coz dale podporuje riist korene
smerem dold. Pokud je v§ak kofen orientovan vodorovné, je vét§i mnozstvi auxinu
transportovano smeérem ke spodni ¢asti korene, zatimco do svrchni ¢asti se dostane
podstatné méné auxinu. V kofenovych burikach ptsobi vyssi koncentrace auxinu
zpomaleni ristu buné€k, burky ve spodni ¢asti tedy rostou méné, horni burky je
»pbrerostou”, a cely kofen se tak ,,ohne*“ smérem dold.

Naopak bunky nadzemni ¢asti zpravidla reaguji na zvySenou koncentraci auxinu
opacng, tedy vétsim rastem. Prikladem je ohyb za svétlem (obr. 3.4). Je-li rostlina
ozarena svétlem nerovnomérné ze strany, dojde ke zméné smérovani transportu
auxinu diky premisténi vytokovych kanald, takZe na stran¢ stonku odvracené od
svétla dojde ke zvySeni jeho koncentrace. Tento jev ma na svédomi vétsi intenzitu
rlistu, tudiz se stonek ohne tak, aby stonkovy vrchol sméfoval za svétlem.

Tyto dva priklady ukazuji, Ze vy$$i koncentrace auxinu muze zplsobovat proti-
chidné reakce pouze v zavislosti na tom, o kterou ¢ast rostliny se jedna. Také pou-
kazuji na to, Ze poznatky zjisténé v pripadé jednoho organu nelze jen tak jednoduse
aplikovat na vSechny ¢asti rostlinného téla.

Jak bylo zminéno vyse, auxin je produkovan zejména ve vrcholovém stonkovém
meristému (vzrostném vrcholu stonku). Odtud je dopravovan smérem ke kore-
ntm. Prave transport auxinu smérem ke kotentim je dtlezity pro zablokovani riistu
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postrannich pupend, ze kterych by mohly zacit rist postranni vétve. Diky vysoké
koncentraci auxinu roste nadale hlavni stonek a postranni pupeny v blizkosti vrcho-
lu jsou ,,uspany“. Tomuto jevu fikdme apikalni dominance. Naopak proti apikalni
dominanci ptsobi cytokininy (viz dale), které podporuji rdst vétvi z postrannich
pupent. Prikladem zndmym z praxe je protfezavani stromd. Kdyz ufizneme smrku
$picku, z niz si udélame vanocni stromek, ,,probudi® se postranni pupeny a stromu
doroste Spicek hned nékolik.

Mezi dal$i vyvojové role auxinu patii jeho funkce v embryonalnim vyvoji a pti
zakladani listovych zaklada v blizkosti nadzemniho vrcholu. Auxin také oddaluje
opadavani listt, pricemz plisobi proti i¢inku ethylenu, ktery opad listd urychluje.

Praktickym vyuzZitim ptirodniho auxinu nebo jeho synteticky vyrobenych analogti
je jeho podpora zakorenovani rostlin pfi fizkovani — ufiznutou plochu stonku staci
potfit auxinem a ta snaze zakoteni. U n€kterych druhd rostlin se aplikaci auxinu da
docilit vyvoje plodu bez opyleni a oplozeni (naopak u jinych druhd hraji obdobnou

A
primami [
kora — | .
cévni | : prodll.‘liovam
svazek : zéna
I kofene
kofenova

burika
kofenové
cepicky

B Zma

prodiuZovaci zéna
kofene

Obr. 3.3: Uéast auxinu pfi smérovani riistu kofene ve sméru gravitaéni sily. A - Pokud kofen
roste po sméru gravitace, pfitomna Skrobova zrna vedou k rovnomérnému rozmisténi auxinovych
vytokovych prenasecd, a tedy k rovhomérnému transportu auxinu. B - Pokud je kofen umistén
kolmo proti sméru gravitace, signalizuji skrobova zrna vytokovym prenasectim auxinu, aby se ve
vétsi mife pfemistily tak, aby vétsi koncentrace auxinu byla v bunkéch spodni strany kofene, kde
auxin zpomaluje prodluzovani bunék. Upraveno podle Taiz a Zeiger (2002)..
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svétlo

Obr. 3.4: Uast auxinu pFi ohybu stonku za svétlem. A - Pokud je stonek osvétlen rovhomérng,
ma tendenci rdst smérem vzhiru proti gravitaci. B — Pokud je stonek osvétlen ze strany, zpUsobi
vys$si koncentrace auxinu rychlejsi rdst na strané odvracené od svétla, a stonek se tak ohne ve
sméru pfichazejiciho svétla. Upraveno podle www.cronodon.com.

ulohu gibberelliny). V neposledni fadé se auxinové analoga uZivaji jako herbicidy.
Vzhledem k tomu, Ze jsou stabiln€jsi nez prirozené se vyskytujici auxiny, oSetfena
rostlina pak vlastné trpi prebytkem auxinu a odumira. K tomuto efektu jsou nachyl-
néjsi dvoudélozné rostliny (jednodélozné umi auxin Iépe inaktivovat), tudiz se auxi-

nu uziva hlavné pro zabijeni dvoud¢loZnych pleveld na poli jednodéloznych plodin
(tedy hlavné obilnin).

3.2 Gibberelliny

Dal$imi fytohormony jsou gibberelliny. Jejich nazev je odvozen od ptivodce nemoci
ryze (zvané bakanae), ktera je zplisobena houbou Gibberella fujikuroi a ktera se
vyznacuje vysokym vzriistem napadené rostliny. Bylo zjisténo, ze vyssi vzrast rost-
lin je zpGsoben latkami, které houba produkuje a které byly na jeji pocest nazvany
gibberelliny. Teprve pozdéji bylo objeveno, ze rostliny produkuji gibberelliny také
ptirozen€. Na obr. 3.1 je jako piiklad gibberellinu uvedena kyselina gibberellova.

Z chemického hlediska se jedna o diterpenoidni kyseliny (skladaji se ze Ctyr
izoprenovych podjednotek, a obsahuji tedy vétsinou 20 atomu uhliku), které maji
gibberellinovy skelet. Tato zajimava chemicka struktura je zobrazena na obr. 3.1.
Existuje nékolik gibberellin(, které se liSi svymi postrannimi skupinami.

Podobné jako u auxinu je receptorem gibberellinu enzym oznacujici proteiny
ubikvitinem. KdyZ se na tento enzym navaze gibberellin, dojde ke specifické degra-
daci vybranych protein{i a u¢inek gibberellint se projevi.

Podobné jako u vyse zminéné nemoci ryze vede i za normalnich podminek apli-
kace gibberellind k prodluzovani stonkd. Kromé gibberellini vSak prodluzovani
stonkt mohou ovliviiovat i dal$i fytohormony, zejména auxiny a brassinosteroidy.
Prodluzovani stonki zptisobené aplikaci gibberellind je obzvlasté patrné u rostlin,
které tvori listovou riizici a jejichz stonek je obycejné velmi kratky, napiiklad u zeli
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(obr. 3.5). S timto efektem souvisi i sku-
te¢nost, Ze mnohé kultivary zeméd¢lskych
plodin (ptrikladem je pSenice), které jsou
nizsiho vzriistu nez ptvodni divoka rost-
lina, mivaji defekty v signalnich drahach,
které zprostiedkovavaji odpovéd na gibbe-
rellin. Tyto kultivary tak vlastné ,ignoruji“
pritomnost gibberellinu a nedoristaji ta-
kovych vysek jako divoké rostliny.

Kromé prodluZovani stonkd stoji gibbe-
relliny za prepinanim mezi jednotlivymi
fazemi rostlinného Zivota. V juvenilnim
(dalo by se preloZit jako ,mladistvém®)
stadiu rostlina netvofi kvéty, zatimco do-
spéla forma kvéty tvorit zac¢ina. Obé stadia
se od sebe vétSinou vzhledové neodlisuji,
ale naptiklad u brec¢tanu pozname nekve-
touci juvenilni vétve od dospélych podle
odlisného tvaru listd. Gibberelliny mohou
zodpovidat bud za setrvavani v juvenilni
fazi (jak je tomu u bfeétanu), nebo na-
opak mohou rostlinu posouvat do dospé€lé
faze — jaky efekt nastane, zalezi na druhu
rostliny. U mnohych druhli gibberelliny
stimuluji zakladani kvétd, u vétsiny druht

i navic podporuji kliceni semen. Proti efek-
Obr. 3.5: Zeli napravo bylo vystaveno o . o o p . .
pravidelné aplikaci gibberellin{, tudiz se ttim gibberellind ptisobi zpravidla kyselina
jeho stonek prodlousil. Upraveno podle Taiz | abscisova (viz niZe).
aZeiger (2002). Nakonec kratce zminime komeréni

vyuziti gibberellinti. Prvnim piikladem je

jejich aplikace na hroznové vino (obr. 3.6). Jednotlivé bobule v hroznu by vyrtstaly
velmi blizko sebe, tudiz aplikaci gibberellinti dojde k prodlouZeni jednotlivych vété-
vek v hroznu a k oddaleni jednotlivych bobuli. Bobule pak mohou dordstat vétsich
rozmérd. U citrust se gibberelliny pouzivaji k oddaleni starnuti plodt — prodluzuje
se tak doba, kdy budou prodejné na pultech obchodd. U cukrové titiny zvySuje ap-
likace gibberellinti vynos. V neposledni radé nachazeji gibberelliny svoje uplatnéni
v pivovarnictvi — prvnim krokem pti vyrobé piva je tvorba sladu. Ten se ziskava vy-
suSenim nakliceného je¢mene, a prave gibberelliny urychluji kliceni.

Ne vzdy je Zadouci, aby se u uzitkovych rostlin prodluzovaly stonky, tudiZ se na-
opak gibberellinova signalizace blokuje. Ptikladem péstovanych rostlin, které jsou
oSetfovany latkami utlumujicimi gibberellinovou signalizaci, jsou lilie, chryzanté-
my a prySec vano¢ni hvézda.
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3.3 Cytokininy

Nyni se zaméfime na cytokininy. Je
dalezité  nezaménovat  cytokininy
s cytokiny — tedy vySe zminovanymi
regulaénimi  molekulami imunitni-
ho systému zivoc¢icht (viz kap. 2.3).
Z chemického hlediska jsou cytokininy
derivaty adeninu (obr. 3.1 uvadi jako
priklad cytokininu trans-zeatin). Ade-
nin je jednou ze ¢tyf dusikatych bazi
obsazenych v nukleovych kyselinach.
Cytokininy jsou tak obsazeny v mno-
hych prirodnich materidlech, naptiklad
v kokosovém mléku, sledim mli¢i nebo
rajéatové §tavé. Jedna se o produkt roz-
kladu nukleovych kyselin.

Obr. 3.6: Hrozny révy vinné nalevo nebyly
osetieny gibberelliny, takze nesou mensi
bobule na kratsich vétévkach, zatimco na
hrozny napravo byly gibberelliny pravidelné
aplikovany, ¢imz doslo k prodlouzeni

Na orOZd,ll od a.ugmu 2 glbberellmq vétévek a k oddaleni bobuli. Upraveno podle
nepdsobi cytokininy na degradaci | ., Zeiger (2002).

proteinli, ale vyuZivaji mechanismy
fosforylace (kap. 1.4). Receptorem
cytokinint je histidinova kinaza, ktera se po navazani cytokininu fosforyluje na his-
tidinu a pres signaliza¢ni kaskadu zapne transkripci prislusnych gend.

Obecné cytokininy podporuji bunééné déleni. Tohoto efektu vyuziva i bakterie
Agrobacterium tumefaciens (vice o ni v ramecku 3.1). Dilezité je pisobeni cyto-
kinint proti apikalni dominanci (,,nadvlade“ hlavniho vzrostného vrcholu). V déli-
vych pletivech apikalniho meristému se tvoti auxin, ktery ,,prebiji“ vlivy cytokinind,
a tak pupeny umisténé nejblize k vrcholu rostliny jsou v klidovém stavu (obr. 3.7A).
Naopak nize umisténé postranni pupeny mohou zacit bunécné déleni diky pre-
vladajicimu vlivu cytokininli, a mohou tak vznikat postranni vétve. Pfi odstranéni
apikalniho meristému za¢nou déleni i pupeny v blizkosti vrcholu rostliny, a ztrace-
ny apikalni meristém tak mudze byt nahrazen vétvemi (obr. 3.7B). Pokud vsak na
odstranény vrchol umistime agarovy blocek napustény auxinem, postranni pupeny
svlj vyvoj nezah4ji (obr. 3.7C).

Kromé toho cytokininy také oddaluji starnuti a opadavani listdi. Jejich efekt tak
opét stoji proti vlivu jinych fytohormont, tentokrat ethylenu, ktery naopak vyse
zminované procesy urychluje. S efektem vedoucim proti starnuti listd souvisi i to,
ze cytokininy urcuji smér, kterym se maji ubirat Ziviny — ty tak obdrzi jen listy s vy-
sokou koncentraci cytokinint.

3.4 Ethylen

Ethylen je plynny fytohormon. Jeho vzorec snad neni tfeba predstavovat, jed-
na se o jednoduchy alken se dvéma uhliky (obr. 3.1). K objevu ethylenu coby
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fytohormonu vedly zajimavé okolnosti. V devatenactém stoleti byl ethylen soucasti
plynu, ktery byl spalovan lampami pouli¢niho osvétleni. Stromy v blizkosti lamp
opadavaly drive nez rostliny vzdalengjsi. Od tohoto pozorovani chybél uz jen krok
k tomu, aby byl odhalen ethylen jako latka, ktera dany jev zpudsobila.

Plynné skupenstvi ethylenu predstavuje jistou komplikaci pfi jeho transportu
rostlinnym télem. Plyny mohou volné difundovat, tudiz je pro transport na vetsi
vzdalenosti vhodnéjsi latka s omezenou difuzi, kyselina 1-aminocyklopropan-
-1-karboxylova, z niz se ethylen vyrabi az v mist¢ uréeni. Kromé toho by transpor-
tovany ethylen mohl ovlivnit i jiné pletiva nez ta uréené — prepravni forma ethylenu
aktivni neni.

Receptorem ethylenu je (podobné jako u cytokininll) kindza, ktera je ale ten-
tokrat lokalizovana v membrané endoplazmatického retikula (u cytokinin@i se
receptor nachazi na plazmatické membrang). Regulace pomoci ethylenu se tak
uplatnuje pomoci fosforylace. To, Ze se receptor pro ethylen muze vyskytovat az na

Obr. 3.7: Apikalni dominance. A - Rostlina bez zasahu ma pupeny v blizkosti vrcholu v klidu. B -
Po odstfizeni vrcholu stonku s vrcholovym meristémem dojde k pocatku rlistu vétvi z postrannich
pupent. C — Pokud na odstfizeny vrchol stonku aplikujeme blocek napustény auxinem, k vyvoji
postrannich pupent presto nedojde. Upraveno podle Taiz a Zeiger (2002).

92 J. Fila, K. Kodejs, M. Mikat, J. Nunvar, J. Smycka, P. Synek, P. Zouhar

endoplazmatickém retikulu, tedy uvnitt buriky, je mozné jen diky tomu, Ze ethylen
miuZe volné prochazet plazmatickou membranou az do cytoplazmy.

se uziva i komer¢né. Napiiklad k ndm dovazené banany se sbiraji nezralé, aby se
nezkazily pti prepraveé. Az ve vhodny okamZik se jejich zrani urychli aplikaci ethyle-
nu. Ethylen se kromé banant ucastni také regulace zrani u avokada, manga, rajcat,
hrusek, broskvi, §vestek a jablek. Tyto dozravajici plody ethylen hojné uvolnuji, ce-
hoz se da vyuzit pfi sklizni zelenych rajcat na podzim. Jejich skladovanim v blizkosti
plod zralych (z nichz se uvolnuje ethylen) mtzeme docilit jejich uzrani. Naopak
zrani nékterych plodu aplikaci ethylenu ovlivnéno neni, jmenujme napiiklad citru-
sové plody, vodni meloun, tfe$n€ a ananas.

Jak jiz bylo zminéno v pasazi o objevu ethylenu, vede tento plynny fytohormon
ke starnuti a opadu listli. V téchto svych ucincich plisobi protichtidné k efektim
cytokinint a auxind. U kofen® pdsobi ethylen na zakladani postrannich korent a
kotrenovych vlaski.

Kli¢ici mlada rostlina musi po vykliceni prorlst silnymi vrstvami ptdy. Kdyz
narazi na prekazku nad sebou (tfeba kaminek), dojde ke zvysené syntéze ethyle-
nu. Na zvySenou koncentraci tohoto fytohormonu zareaguje klicici semenacek

3.1 Agrobacterium tumefaciens. Zajimavym pfiikladem, kdy fytohormond vyuziva
jiny organismus nez rostlina, je bakterie Agrobacterium tumefaciens. Infekce touto
bakterii zpUsobuje na napadené rostliné tvorbu nadord.

K infekci dochazi pres poranéni. Uz zde je dulezita signalizace — poranéna rostlina
vylucuje fenolické latky, které mimo jiné privabi bunky bakterie Agrobacterium. Po
infekci prendsi bakterie ¢ast své genetické informace do rostlinného genomu. Tato
prenesend DNA koéduje enzymy pro syntézu fytohormont - auxinu a cytokininu. Jak
jsme zminovali v pfislusnych kapitolach o jednotlivych fytohormonech, auxiny obecné
podporuji rGst bunék, zatimco cytokininy vedou k buné¢nému déleni. Oba tyto
jevy nasledné prispivaji k tvorbé nddoru — Agrobacterium tedy Uspésné napodobuje
rostlinné signaly, jimiz rostlinu ovladne.

Dalsi slozkou, kterou DNA patogena Agrobacterium vkladana do hostitele kéduje,
jsou enzymy pro syntézu opind. Tyto latky (konjugaty aminokyselin a cukrd) slouzi
jako zdroj potravy pouze pro burky patogena, rostlinné burky se jimi Zivit nedokazi.
Jedna se tedy o rafinovany zpUsob, jak bakterie ,presméruje” ¢ast zivin vyhradné pro
svoji vyZivu.

Toho, Ze Agrobacterium tumefaciens prenasi ¢ast své genetické informace do genomu
rostliny, se uzivd v metodach molekularni biologie rostlin. Pro tvorbu transgennich
rostlin (tedy rostlin, do nichz vloZzime gen naseho zdjmu) se uziva ve velké mife pravé
sluzeb této bakterie. Aby infekce zkoumanou rostlinu neohrozila, byly z této bakterie
vyjmuty geny pro tvorbu opint a geny kédujici fytohormony vedouci k tvorbé nador(
a na jejich misto je vloZzena sekvence, kterou chceme prenést do ,hostitelské” rostliny.
Tento patogen je tak vlastné ,podveden’, protoZe neprendsi vlastni DNA, v niz je
kédovan aparat pro tvorbu nadoru, ale genetickou informaci, kterou jsme do néj vloZzili
v laboratofi.
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tzv. trojitou odpovédi (obr. 3.8). Soucasti
trojité odpovedi jsou nésledujici tfi reakce:
(1) Zména sméru ristu bunek, tudiz stonek
roste do $itky a prestane se prodluzovat.
Ristem do strany se zvySuje Sance, Ze se sto-
nek bude moci prekadzce nad nim vyhnout.
(2) Vytvoreni hacku na prytovém vrcholu
rostliny, ¢imz dojde k ochrané vrcholové-
ho meristému, protoZe jako prvni se bude
protlacovat onen hacek tvoreny zakladnimi
pletivy. Podobna klicka se tvori u dospélych
rostlin, které se dostanou do stalého nedo-
statku svétla, a pokud maji prorlist nejistym
terénem, ochrana vrcholového stonkového
meristému je velmi zZadouci. (3) Zpomaleni
prodluzovani korene.

Dokladem faktu, Ze G¢inky fytohormont
se mohou mezi druhy liSit, jsou nékteré
¢aste¢né ponoiené vodni rostliny, naptiklad
pryskyinik lity (Ranunculus sceleratus), pla-
Obr. 3.8: Semenacky huseni¢ku rolniho | Vin Stitnaty (Nymphoides peltata) a hvézdos
(Arabidopsis  thaliana). Semenacek | hranoplody (Callitriche platycarpa). U téch-
nalevo byl ponechan riistu bez aplikace |t zastupcii ethylen zpiisobuje po zaplaveni
ethylenu, zatimco ten napravo byl o Coxr o
vystaven Géinkiim ethylenu a dolo u néj vodou prodluzovani stonku. VEtsi mira pro-
K trojité odpovédi. Upraveno podle Taiz a || dluZovani po zaplaveni je vhodna pro to, aby
Zeiger (2002). mohlo dostate¢né mnozstvi listd vyrdstat
nad vodni hladinou, a tim byly pti fotosynté-
ze efektivnéjsi. Dalsim specialnim efektem ethylenu je podpora kveteni u ananasu a
jeho ptibuznych.

3.5 Kyselina abscisova

Kyselina abscisova (ABA, z angl. abscisic acid, slovo ,,abscise“, od né&jz je odvozen
jeji ndzev, oznacuje opad listd, obr. 3.1) je z chemického pohledu seskviterpen, tedy
izoprenoidni latkou s 15 atomy uhliku (sklada se tedy ze tii izoprenoidnich podjed-
notek).

Jednim ze znamych receptord kyseliny abscisové je receptor sprazeny s trimer-
nim G-proteinem umistény na cytoplazmatické membrané (viz také kap. 1.4). Po
jeho aktivaci signal dale putuje signalni kaskadou smérem do jadra.

Kyselina abscisova ptsobi zpravidla jako protihra¢ auxint, cytokinind, gibbere-
llind a brassinosteroidi. Obvykle navozuje klidovy stav rostliny — dormanci. Na
rozdil od gibberellinti nuti semeno setrvavat v klidovém stavu. Tim umoznuje, aby
ke kliceni semen doSlo az v pravy ¢as — semena se tak mohou stihnout rozsifit do
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vétsi vzdalenosti, pripadné vykli¢i az za
vhodnéjsich podminek. Mutant kukuftice
necitlivy k vnimani kyseliny abscisové ma
ve svém klasu obilky, které klic¢i jeste pred
uvolnénim z klasu (obr. 3.9).

Podobné jsou v klidovém stavu udrzova-
ny pupeny, za coZ op€t zodpovida kyselina
abscisova. V neposledni rade hraje kyselina
abscisova klicovou tlohu pfti zavirani pra-
ducht. Pfi stresu, naptiklad pti vysychani
listd, dojde ke zvySeni jeji koncentrace
v listech, ¢imzZ se spousti signalni kaskada,
ktera uzavie priduchy.

3.6 Brassinosteroidy

Brassinosteroidy jsou, jak jiz samotny néa-
zev napovid4, fytohormony steroidni po-
vahy. Poprvé byly izolovany z pylu brukve
tepky olejky (Brassica napus), prvni ¢ast
nazvu je tedy odvozena od rodového jmé-
na této rostliny. Na obr. 3.1 je pro priklad

L b ¥ ?
Obr. 3.9: Obilky kukufice s nedostatkem
o kyseliny abscisové kli¢i, aniz by byly
uveden vzorec brassinolidu. Na rozdil |z klasu uvolnény. Upraveno podle Taiz a
od steroidnich hormonii zivocichG maji [ Zeiger (2002).

brassinosteroidy receptor umistény na cy-
toplazmatické membrang.

Spole¢né s auxiny podporuji prodluzovani a déleni bunék. Mimo to podporuji
diferenciaci délivych pletiv. Jsou také nezbytné pro tvorbu a rtst pylové lacky.
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4, PRAKTICKE UKAZKY KOMUNIKACE BAKTERI{

4.1 Uvod - bakterialni (ne)komunikace

Komunikace v prokaryotni risi je zasadné odliSna od mnohobunéénych, eukaryot-
nich organismt. Bakterie jakozto nejjednodussi (a evolu¢né nejstarsi) bunécné
organismy maji primitivni Zivotni styl. Obecné lze fici, Ze strategii typické bakterie
je co nejrychleji a co nejvice se rozmnozit za ucelem zvyseni Sanci na dlouhodobé
preziti v tvrdé konkurenci. Bakterialni burika je v tomto zivotnim ud¢lu zpravidla
sama za sebe a chova se zcela sobecky. Socialita a symbidza v podobé, jak je zname
od mnohobunéénych eukaryot, u bakterii vétSinou chybi, tim padem se nevyskytuji
ani formy komunikace typické pro tyto fenomény. Neni zpravidla nutné, aby burika
komunikovala s prislusniky jak vlastniho druhu (specificka forma vnitrodruhové
komunikace v§ak existuje a bude pojednana v nasledujicim textu), tak s druhy ostat-
nich bakterii a jinych organisma, které s ni sdileji zivotni prostor.

Velkou oblasti, v niz hraje nezastupitelnou roli komunikace, je sexualita. Pii-
pomenme, zZe pii pohlavnim rozmnozovani eukaryot vzdy dochazi ke splyvani po-
hlavnich bunék (gamet), coz je nutné doprovazeno komunikaci (mezi sexualnimi
partnery, opylovaci, gametami samotnymi atd.). Bakterie pochézeji z doby, kdy jes-
té sexualita neexistovala — jsou cely zivot haploidni a ke splyvani buné¢k nedochézi
(mnozi se nepohlavné, prostym délenim bunék). I vnitrodruhova sexualni komuni-
kace proto u prokaryot chybi.

Skala signalti, které by mohly slouZit v bakterialni komunikaci, je velmi omezena.
Vizualni a akustické signaly neptipadaji v avahu, vzhledem k nepritomnosti pii-
slu$nych receptord. Pfenos informaci tedy u bakterii probihé vyhradné chemickou
cestou. Byva slozité rozhodnout, zda se jedna o skute¢nou komunikaci (tj. aktivni
signalizace jinym jedincim). Napriklad pritomnost odpadnich latek vznikajicich
metabolismem bakterie je sice vnimana jinou bakterii, avSak o klasickou komuni-
kaci nejde. Ale i navzdory vSem vySe vyjmenovanym faktorim nejsou bakterie tak
uplné primitivni a najdeme u nich zajimavé ukazky komunikace.

4.2 Quorum sensing - molekularni mechanismus

Pomérné rozsifenym a nejlépe prozkoumanym systémem bakterialni komunikace
je tzv. quorum sensing. Jedna se o typ chemické, vnitrodruhové, ,,pravé“ komuni-
kace (chemicka latka je produkovana s cilem poskytnout informaci ostatnim buri-
kam).

Anglicky nazev se do ¢estiny nepreklada, jeho vyznam ale neni sloZity na pocho-
peni. Vyraz ,quorum® [kvorum] ptivodné oznacoval usnasSenischopnou vétsinu
(napt. polovina z pravoplatnych voli¢t nutna pro platnost hlasovani). ,,Sensing®
v prekladu znamena citéni (senzitivni — citlivy). Quorum sensing mé tedy co do-
¢inéni s vnimanim poctu ,,¢lend spole¢nosti®. Biologicky fe¢eno, smyslem drahy
quorum sensing je vnimani dostatecné (prahové) hustoty populaci bakterial-
nich bunék.
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V systému quorum sensing je komunikaénim prostiednikem tzv. autoinduk-
tor, mald molekula (N-acylhomoserinlakton nebo oligopeptid) produkovana do
extracelularniho prostredi. Produkce autoinduktoru probiha neustale, bez ohledu
na hustotu bakterialni populace. Co se vyrazné méni, je intenzita jeho produkce,
tj. rychlost syntézy. Osaméla bakterie produkuje malé mnozstvi, zatimco jedna
bakterie z husté populace produkuje radove vy$si mnozstvi autoinduktoru za jed-
notku ¢asu. To je zplisobeno skutecnosti, Ze autoinduktor stimuluje svoji vlastni
produkci (odtud jeho jméno). V pripadé osamélé bakterie molekuly autoinduktoru
rychle difunduji do okolniho prostiedi, a kolem bunky se tak stale udrZuje zanedba-
telné nizka koncentrace (obr. 4.1 vlevo). Cim je bakterii vic, tim vétsi koncentraci
autoinduktoru jsou vystaveny, a tim vic autoinduktoru zaroven produkuji (jedna se
o typicky priklad pozitivni zpétné vazby, obr. 4.1 vpravo). Takto je zajiSténo spo-
lehlivé rozpoznavani hustoty mikrobidlni populace. Cela rada bakterialnich proce-
st je vazana na velikost populace a k jejich aktivaci dochézi prave vlivem prahové
koncentrace autoinduktoru.

{ Lproteind [%

Obr. 4.1: Schéma mechanismu quorum sensing. Vlevo — osamocend bakterie (nizkd hustota
populace). Vpravo — populace s vysokou hustotou. Nahote - celkové poméry v populaci. Dole -
situace uvnitf jedné burky, vliv koncentrace autoinduktoru na rychlost jeho syntézy. Vysvétlivky:
oval - bakterie, ¢erné te¢ky — molekuly autoinduktoru, dvojita ¢dra — genomovéa DNA, cerny
obdélnik — soubor gend pro syntézu autoinduktoru, bily obdélnik — soubor genl pro syntézu
cilovych proteinl (luciferaza, toxiny a mnohé dalsi — bilé ¢tverce), +++ — pozitivni pGsobeni
autoinduktoru na biosyntézy molekul. J. Nunvdr.
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4.3 Vyznam quorum sensing
Nyni si predstavime nékolik konkrétnich prikladd, jak bakterie vyuZivaji quorum
sensing.

Bioluminiscence

Vibrio fischeri je motska bakterie pribuzna ptvodci cholery. Vyskytuje se ve dvou
zivotnich forméach: bud jako planktonni, samostatné buriky volné plovouci v mofi,
nebo symbioticky s né€kterymi rybami a hlavonozci. V piipadé symbiotického
souziti jsou bakterie soustiedény ve specializovaném vacku, svételném organu.
Hostitelsky Zivocich poskytuje svym vibriim bezpecny ukryt a ziviny. Bakterie mu
na oplatku vyrabéji svétlo procesem zvanym bioluminescence. Bioluminiscence
je v hrubych rysech obracenou fotosyntézou: za spotieby energie a kysliku vznika
viditelné svétlo (reakci katalyzuje, podobné jako u svétlusek, enzym luciferaza).
V pripadé hlubokomorskych Zivocichd, Zijicich v absolutni tmé¢, slouzi vytvarené
svétlo k lakani kofisti nebo shanéni sexualniho partnera. Quorum sensing hra-
je zéasadni roli v regulaci bioluminiscence. JelikoZ je tato chemicka reakce velmi
energeticky naroc¢na, je nevyhodné, aby volné¢ Zijici planktonni buriky svétélkovaly.
Syntéza luciferazy je v tomto pripade¢ vypnuta. K jejimu zapnuti dochazi az po kolo-
nizaci svetelného organu Zivocicha, kdy je zaruceno, Ze husta bakterialni populace,
ktera se v ném nachazi, vyprodukuje dostate¢n¢ silné svétlo, a vynaloZena energie
tak nepfijde nazmar. K bioluminescenci dochézi prave pti dosazeni prahové hodno-
ty koncentrace autoinduktoru.

Transformace

Bacillus subtilis je ptidni bakterie pribuzna ptvodci antraxu. V padnim prostiedi
dochazi ¢asto ke kolisani mnozstvi Zivin, jejichZ ptisun z povrchu je znaéné nerov-
nomérny (spadané ¢asti rostlin, zvifeci vykaly atd.). Pfechodny dostatek Zivin je
pak doprovazen masivnim namnoZenim bacilli. Quorum sensing se i vtomto piipa-
de spousti pti vysoké koncentraci bun¢k — prahova koncentrace autoinduktoru sig-
nalizuje po¢inajici hladovéni a brzké vy¢erpani Zivin. Jako odpoved spousti Bacillus
subtilis proces transformace exogenni DNA — aktivni ptijem DNA z prostiedi a
jeji zabudovani do svého genomu. Tim si zvySuje Sance, Ze si obohati sviij arzenal
genll a snaze prezije nastavajici nepriznivé podminky.

Patogenicita

Aby doslo k plnému rozvinuti infekce, je ¢asto zapotiebi soustredéného itoku masy
bakteridlnich bunck. Tak Ize vyvolat tézké poSkozeni tkani, které je sice pro hostite-
le zni€ujici, ale pro bakterie predstavuje vitané rejdisté. PoSkozovani hostitelského
V mnoha ptipadech je produkce faktori patogenicity regulovana mechanismem
quorum sensing, ktery tak kontroluje, aby soustfedéné patogenni piisobeni bylo
dostate¢né nicivé, nebot nad mensim mnozstvim bakterii by mohl zvit€zit imunitni
systém hostitele.
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Mnoho patogent ma také schopnost tvorit tzv. biofilmy. Biofilm si Ize predsta-
vit jako hustou sit, tvofenou mnoha vrstvami bakterialnich bun¢k a uchycenou na
néjakém typu povrchu (typicky biofilm najdete tfeba uvniti vodovodnich trubek).
V lidském organismu se biofilmy casto tvori na povrchu umélych zarizeni (endo-
protézy, trvalé katetry) nebo epitelech. Vyvoj, organizace a struktura biofilmt jsou
pomérné sloZité. DileZitou roli v nich hraje quorum sensing, ktery je aktivovany
vysokymi hustotami bakterii ve vyvijejicim se biofilmu.
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5. KOMUNIKACE ZIVOCICHU

Jestli je néco v dnesnim svéte ,,in“ a na prvnim misté, pak je to nepochybné komu-
nikace mezi zivocichy. Od ranniho pozdravu, pres détské ,paci, paci, pacicky®,
Bibli, dopravni zacpy, vyuku fyziky, internetové blogisky a stranky, komunismus,
valku v Syrii, pramyslovou revoluci, prezidentskou volbu, opozi¢ni smlouvy, déni
na newyorskeé burze az po brozurku, kterou drzite v ruce, tohle v8echno neni nic vic
a nic min neZz ukazka komunikace jediného druhu priméata. Tim se zde ale budeme
zabyvat jen okrajove, s radosti jej prenechdme ekonomiim, politologlim a antropo-
logiim a podivame se na Siroké spektrum jinych zivocichd, kteri (nastésti) sice na
burze neobchoduji, jejich komunikace je ale ¢astokrat mnohem zajimavéjsi, méné
znama a nékdy i lidskym smyslam skryta.

Nasledujici odstavce se budou tykat v prvni fadé smysld, které jsou pro komu-
nikaci zcela nezbytné, nasledné si ukdzeme nékteré zajimavé zptsoby komunikace
mezi Zivocichy.

5.1 Smysly

Aby mohla né&jakd komunikace viibec probihat, musi byt zivocich nejen schopny
vyslat signal. Ten, pro koho je uréeny, jej musi dokazat zpracovat, k cemuz slouzi
modifikované ¢asti nervové soustavy — smyslové organy. V nésledujici kapitole se
¢ich a zrak. Nakonec se seznamime s pro nas neobvyklymi smyslovymi ¢idly vod-
nich obratlovct, elektroreceptory.

Sluch

Sluch je smyslem zpracovavajicim akustické viny. Médiem pro jejich prenos je
vétSinou organ slozeny z membrany, ktera se zvukem rozechvivé a na niZ navazuji
receptory, vlastni orgdn sluchu, které prevadi akustické vlny do nervovych vzruchd.
Ze tomu tak ve 100 % byt nemusi, dokazuji napriklad sloni a hadi. Obé¢ skupiny

zavieny sodny kanal

vlaskové bufky  tektoriaini membrana

Na
g otevieny
sodny
kanal

nervova vliakna

Obr. 5.1: A - schéma usporadani Cortiho organu, B - schéma mechanicky ovladanych
iontovych kanali stereocilii. Upraveno podle Alberts a kol. (2002).
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dovedou vnimat nizkofrekvencni vibrace (infrazvuk) povrchem téla (jejich zazna-
menavani se ucastni receptory hmatu), a to hadi celym spodkem téla (predevsim
pak spodni celisti), sloni nohama. Zatimco hadi tak vnimaji korist nebo nepritele,
sloni takové zvuky i vydavaji a slouzi jim v dalkové komunikaci.

Nejlépe popsany je sluchovy organ u suchozemskych obratlovcti. Casti pro pie-
nos vibraci je bubinek (tympanum) a jedna nebo tii sluchové kustky (kladivko —
collumela, u savcl maleus, kovadlinka — incus a tfrminek — stapes). Rozechvénim
bubinku dojde i k vibraci kistek, ty pak prenaseji signal do vnitiniho ucha tvore-
ného strukturou zvanou hlemyzd (cochlea). Ne u vSech obratlovci ale vnitini ucho
tvori sto¢ena chodba, n€kdy je to jen rovna vchlipenina. Zde se nachazi vlastni
(Cortiho) sluchovy organ (obr. 5.1). Je tvoreny bunikami (pfeménénymi neurony)
se soustavou fasinek (stereocilii) prekrytych tzv. tektoridlni membranou, opét se ro-
zechvivajici prichazejicim vinénim. Tim ohyb4 i fasinky pod sebou. Nejzajimavejsi
na tom je, Ze jedna rasinka je s druhou spojena tenkym cytoskeletalnim vlaknem,
které se vaZe na iontovy kanal. Pokud se fasinky ohnou, dojde k otevieni kanalu me-
chanickou cestou a prostrednictvim iontd jim prochazejicich k depolarizaci mem-
brany a vzniku nervového vzruchu. Ten je pak veden sluchovymi nervy do mozku,
kde dojde k jeho vyhodnoceni. JelikoZ je vy$ka tonu dana frekvenci zvukového viné-
ni, kazdy ton rozechvéje membranu na jinych mistech. V. mozku jsou pak impulzy
z raznych usekd vyhodnoceny odli$né.

Z vodnich obratlovci je dobre popsan sluch u kaprovitych ryb (Cypriniformes),
kde je vytvoreno takzvané Weberovo ustroji. Jedna se o preménéné obratle, které
zde slouzi jako sluchové kistky a prenaseji vibrace z plynového méchyre na polo-
kruhové kanalky rovnovazného astroji. Na analogickém principu jako u obratlovct
funguji i sluchové organy neékterych druht hmyzu. Nazyvaji se organy tympanalni
ajedna se zjednodusene¢ o dutinu v kutikule, v niZ se nachazi tenka chitindzni blana,
jejiz chvéni vlaskové bunky (neurony) prevadeji na vzruchy, vyhodnocené v gan-
gliich CNS. S tympanalnimi orgény se setkdvame u rtiznych druhd a na rdznych
Castech téla. Naptiklad u kobylek a cvrékd na prednich koncetinach, u saranéi na
boku téla, cikady a jini kiisi maji tympanum u kloubu kiidel. Zajimavé je shodna
funkce tympanalnich organd u kudlanek (na spodu hrudi) a no¢nich motylt (na
bazi kridel), kdy oboji jsou citlivé hlavné na ultrazvuky vydavané netopyry. Ob¢ tyto
hmyzi skupiny 1étaji v noci a tympanalni organ jim neslouzi k zaznamenani komu-
nikace, nybrz k odhaleni predatora. Tomu odpovida i to, Ze je tento orgdn mnohem
vyvinuté€j$i u kudlanéich samct, kteti musi letem prekonavat velké vzdalennosti pti
patrani po samici.

Cich

Zakladni mechanismus, jakym dochdazi ke vzniku nervového vzruchu (pozdé&ji vy-
hodnoceného v nervové soustavé jako vnimani pacht), je zde mnohem intuitivnéjsi
nez u sluchovych c¢idel. Molekula zptsobujici dany pach totiz pfimo interaguje
s nervovymi zakoncenimi, ktera maji pro ni specifické chemoreceptory. Na recep-
toru (tvofeném proteinem) se nachézi reakéni misto, kam se molekula navaze a
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vrstva fotoreceptor

nervovy svazek

Obr. 5.2: Schéma stavby jednotlivych typu oéi na pfikladé mékkysi. A - pigmentova skvrna,
B — miskovité oko, C - Stérbinovité oko lodénky, D — komorové oko. K. Kodejs.

zpusobi tim zmény v receptoru (napt. konformaéni— tvarové). To zptisobi prostied-
nictvim aktivace G-proteinové signalizace (viz kap. 1.2) otevieni iontovych kanalt
a naslednou vyménu iontti mezi prostfedim a vnitikem buriky (viz kap. 1.4). Tim
opét dochazi ke zménam v napéti mezi obéma stranami membrany — depolarizaci,
coz nenti nic jiného neZ nervovy vzruch, ktery se $ifi dale do centralnich ¢asti nervo-
vé soustavy, kde je vyhodnocen.

Lokalizace ¢ichu jako takového se 1i8i u riznych skupin Zivoc¢ichd. Vétsina pri-
marné vodnich zivoCichli (véetné Zahavct, plz a dalSich bezobratlych, tyka se
to ale i ryb) ma chemoreceptory na celém povrchu téla. Ve vodnim prostiedi je
nemozné od sebe rozlisit oba smysly zprostiedkované chemorecepci — tedy chut
a Cich. Jestli plz vodu okolo sebe pravé ochutnava nebo ¢icha, je mu do dasledku
vzato jedno, dlleZité pro néj je, Ze ziskava z okoli informace o chemickych latkach.
U suchozemskych tvort se jako odliSujici faktor pouziva stav objektu smyslového
zkoumani — chut se tyka latek ve vodném roztoku (v pripadé ochutnavani pevnych
latek jej zprostiedkuji sliny), ¢ich pak recepce molekul v plynném stavu nebo téka-
jicich ve vzduchu.
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S vétsi centralizaci chemoreceptoril se setkdvame i u kostnatych ryb, kde jsou vy-
vinuté nozdry. ProtoZe slouZi jen k chemorecepci, maji na prifezu tvar pismene U a
oba jejich vyvody lezi hned za sebou na povrchu hlavy. Voda jimi voln€ protéka a je
vyhodnocovana receptory v ¢ichové sliznici, které jsou vybézky ¢asti mozku zvané
¢ichovy lalok (bulbus olfactorius).

U suchozemskych obratlovcti (Tetrapoda) maji ¢ichovy lalok i sliznice stejnou
funkci i lokalizaci. Nozdry ale ziskaly i dychaci funkci, a tak dochdazi k jejich pro-
pojeni s dychaci soustavou a prijem pachi je aktivni (prostfednictvim nadechu).
V Gstni duting, predevsim pak na povrchu jazyka, se pak sousttedi druhy ze smysla,
chut. OvSem na hornim patre se nachézeji i buriky slouzici k vnimani pacha, tvori-
ci Jacobsoniiv neboli vomeronazalni organ. U hadd, varand a nékterych dalSich
jestért se jedna opravdu o pravoplatny organ — dutinu v patte, vystlanou nervovymi
zakoncéenimi, vétSinou jej ale tvori jen bunky roztrousené po celém povrchu patra.
Jmenovanym plaztim slouZi k lokalizaci kofisti, u savct véetné ¢loveéka je jeho role
predevsim komunikaéni (vnimani pohlavnich feromont).

V pripadé suchozemskych ¢lenovcll jsou organem cichu/chuti predev§im re-
ceptory na tykadlech, pripadné chemoreceptory na celém povrchu téla. Vzhledem
k tomu, Ze chitindzni kutikula je pro pachy neprostupna, jsou takové senzily tvore-
ny otvorem v kutikule a dutinou vystlanou nervovymi zakonéenimi.

Zrak

Zrakové vjemy jsou pro ¢loveka tim nejdiilezitéjsim, v Zivo¢isné isi jako celku to ale
rozhodné neni pravidlem. Na druhou stranu hraje zrak dtlezitou roli t¢émér u vSech
tvord. (Samoziejmé kromé vnitfnich parazitl, hlubokomotskych, jeskynnich,
podzemnich a dal$ich Zivocichd, ktefi z téch ¢i onéch divodl zrak nepouZzivaji a
nepotiebuji).

V nejjednodussi formé tento smysl existuje v podob¢ na svétlo citlivych bunék
roztrousenych po celém povrchu téla. S tim se setkame naprtiklad u krouzkovct,
kde fotoreceptory slouzi k rozeznani svétla a tmy, potazmo toho, jestli se zivoc¢ich
nachazi v pddé nebo mimo ni. U jinych Zivocichti doslo k nahromadéni fotorecep-
tord na jednom misté a vzniku pigmentovych skvrn a jednoduchych miskovitych
o¢i (lisicich se od pigmentovych skvrn jen v tom, Ze je shluk fotoreceptor umistén
v melké prohlubni epitelu), jak je tomu napiiklad u medaz nebo plostének. Funkce
tohoto orgdnu je pordd omezend na rozeznavani intenzity a sméru dopadajiciho
svétla, coz pomaha pti vnimani dne a noci, hloubky ve vodnim sloupci a pfi roz-
poznani nebezpeci — potencialni predator pri priblizeni vrhne na zivocicha stin
(obr.5.2).

Vnimani tvarQ a zaostieni vyzaduje dalsi struktury upravujici optické vlastnosti
dopadajiciho svétla. Zajimavym zptasobem toho dociluji §térbinové oc¢i nékterych
meékkys, jako jsou lodénky (rod Nautilus). Jedné se v podstaté o miskovité oko,
které obklopila okolni tkan, a vytvorila okolo fotoreceptorové vrstvy komoru, tstici
do okoli jen tenkou §térbinou. Vnitini prostor je vyplnén jen morskou vodou, presto
i to dostacuje k ziskani ostrého obrazu. Organ funguje na principu dirkové komory

Komunikace 103



(camera obscura)®, na uzké §térbiné dochazi k lomu a ohybu svételnych paprsku.
Ohnisko, kam se vznikly zmenSeny a prevraceny obraz promita, lezi pfimo na
vrstvé fotoreceptort. Stérbinovité o¢i dociluji ostrého obrazu jen v malém rozpéti
vzdalenosti a jejich vlastnosti jsou velkou merou ovlivnény kvalitou okolni vody.
Z téchto davodli maji mnohem lep$i optické vlastnosti o¢i, které jsou zcela odd¢le-
né od vnéjsiho prostiedi, a svétlo se v nich 1ame na specializovanych proteinovych
strukturach vyznacujicich se konstantnim indexem lomu. Takovou funkeci plni ku-
zelik u sloZenych o¢i ¢lenovct a ¢ocka, rozsirena u celé rady Zivocisnych skupin.

Cocka je strukturou typickou piedevsim pro komorové oéi, jaké najdeme u vétsi-
ny hlavonozct (u skupiny zvané Dibranchiata — dvouzabri, tedy u vSech s vyjimkou
lodének). Zakladni struktura — dutina a sitnice (retina) tvorena vrstvou fotorecep-
torovych bunék — je stejna jako u Stérbinovych oci, rozdil je v soustave ,,soucastek”,
kterymi svétlo prochazi drive, nez na fotoreceptory dopadne. Rohovka (cornea)
oddéluje vnitini prostedi o¢ni koule od okoli, duhovka (iris) ovlivituje mnozstvi
svétla, které do oka prochazi (jedna se o soustavu drobnych svald, schopnou ménit
pramér zornicky — otvoru, kterym do oka prochazi svétlo). Na vlastni ¢occe dochazi
k lomu svétla a jeho usmérnéni na sitnici. Zasadni vyhodou oproti §térbiné lodének
je 1 moznost zaostreni na rizné vzdalenosti (z fyzikalniho pohledu ménéni thlu,
pod kterym se na ¢o¢ce lame dopadajici svétlo tak, aby se docililo umisténi ohniska
na povrch sitnice). D¢je se tak diky svalim upinajicim se na cocku a umoziujicim
meénit jeji tvar (akomodace). Cely prostor ocni koule je vyplnén ¢irou kapalinou
zvanou sklivec, nesporné tvorici mnohem C¢istsi a stalejsi optické prostredi, nez je
morska voda.

Pokud se ted divite, Ze jako typicky majitel komorového oka je zde prezentovana
olihen a ne ¢lovék, nebo alespon jiny obratlovec, vézte, Ze k tomu jsou divody. Pfi
vykladu o raznych typech zrakovych ¢idel diive, ¢i pozdé¢ji zjistite, Ze obratlovei oko
je ,,jiné“. Ne, ze by nemelo rohovku, duhovku, ¢ocku nebo sklivec, fungujici a vypa-
dajici tak, jako u hlavonozct.

Lisi se predevS§im ve stavbé sitnice — €asti pro fungovani oka nejdaleZitéjsi.
Zatimco v pripadé hlavonozct vypada tak, jak by se pro jeji funkei zdalo logické,
tedy svétlo prochazejici okem dopadé na fotorecepéni buriky, ty predavaji signal
neurondim lezicim hloubéji a ty komunikuji s centralni nervovou soustavou, sitnice
obratlovci je ,,naruby“. Fotoreceptorové bunky jsou nejhloubéji, smérem k pri-
chazejicimu svétlu se na né napojuji optické neurony. Tento typ komorovych o¢i se
diky tomu, Ze je sitnice prevracena, oznacuje jako inverzni (oproti everznim ocim
hlavonozct). Takové usporadani prinasi obratloveim minimalné dvé komplikace.
Za prvé se nervova , kabelaz“, vedouci vzruchy ze sitnice, musi v né¢jaké vzdalenosti

8 Camera obscura je mechanické zobrazovaci zafizeni a predchtidce fotoaparatu (princip je znam uz od
5. stoleti pr.n.. ze staré Ciny). Jedn4 se o tmavou schranku (klidné i mistnost) s malym otvorem v jedné
sténé. Na protéjsi se promita vznikly obraz (opét zmenseny a horizontalné otoceny). Obraz se promital
na zed a slouzil umélctim jako predloha nebo aristokracii k pobaveni, pokud se misto toho pouzil papir
s chemikaliemi citlivymi na svétlo, vznikaly prvni fotografie.

104 | Fila, K. Kodejs, M. Mikat, J. Nunvaf, J. Smycka, P. Synek, P. Zouhar

otoCit a vést skrz sitnici do mozku. Dé&je se tak v misté oznaovaném jako slepa
skvrna, do kterého kdyz dopadnou svételné paprsky, nejsou zaznamenany (ve slepé
skvrné chybi fotoreceptory). Druhym problémem je samotna pritomnost neuronti
v prostoru pred receptory. Svétlo se tak musi prodirat pres splet bunek, které samo-
ziejme nejsou dokonale priihledné.

[ s timto problémem se ale obratlovci dokazali vyporadat, dokonce u nékterych
oteviel moznost vzniku zajimavych adaptaci (do jaké miry je to spiSe ,,z nouze
ctnost®, at posoudi jini), jaké mizeme pozorovat u savci. No¢ni druhy se vyznacuji
tim, ze jadra tyCinek (nachazejici se v cesté prochazejicimu svétlu) maji zcela pre-
stavénou strukturu jader, kterd modifikuji vlastnosti svételnych paprskd procha-
zejicich okem, a umoznuji tak leps$i vyuziti slabého no¢niho zareni — konkrétné se
jedna o zmény v usporadani heterochromatinu a euchromatinu. Heterochromatin
je ta cast genetické informace, u které v jadie nedochazi k transkripci, je konden-
zovana diky histondim, euchromatin ma naopak strukturu rozvolnénou a s mensim
zastoupenim protein@i. Bézna je situace, kdy se heterochromatin nachazi v oblas-
tech na okraji jadra (tyka se to nejen neuront sitnice, nybrz vétSiny eukaryotnich
jader). U zminovanych bunék v sitnici no¢nich savci je vsak kondenzovan v jediné
mase primo uprostied. ProtoZe ma heterochromatin vyssi optickou hustotu nez
euchromatin (kvili vy$§imu procentu proteind), dochazi na jeho okrajich k lomu
svétla, a celé jadro tak funguje jako spojna cocka, kondenzujici svétlo do jednoho
bodu. Diky tomu dochazi k mnohem lep$imu vyuziti prochazejiciho svétla pri jeho
nizkeé intenzité. Nezalezi zde prekvapivé ani tak na taxonomické prislusnosti maji-
tele oka, hlavni roli hraji jeho cirkadidnni rytmy. U dennich druht totiz n¢kolikrat
nezavisle doslo k navratu ke ,,konven¢nimu“ usporadani jadra s heterochromati-
nem na okrajich.

Poné¢kud jinym zptsobem vyteSil zpracovani svétla hmyz. Zde se miZeme se-
tkat se dvéma typy ocek, jednoduchymi a slozenymi. Nas budou zajimat ta sloze-
na, nebot jednoduché ocka (ocelli) zaznamenavaji spise intenzitu svétla. Slozené
oko se sklada z jednotlivych ocek (ommatidia), ktera funguji autonomné, a obraz
z nich se sklada teprve v hlavovych gangliich. Ommatidium ma strukturu funke-
n¢ dost podobnou komorovému oku, na povrchu se nachazi chitinova rohovka,
na niz navazuje prihledny krystalinni kuzel (analogie cocky), na kterém se svétlo
lame. Nasledné je proud svétla sméfovan rhabdomem — prihlednou proteinovou
ty€inkou — k fotoreceptorovym bunikdm, na néZ navazuje nervové vlakno, vedouci
do centralni nervové soustavy. Vzhledem k tomu, Ze cela struktura svétlo zpracova-
vajiciho aparatu se sklada z pevnych, na sebe bezprostredné navazujicich soucasti,
neni zde predstavitelna zména hloubky ostrosti akomodaci ,,¢ocky* (krystalického
kuzeliku) jako u komorovych o¢i. Jednotliva ommatidia proto maji permanentné
zaostfeno na riznou vzdalenost, hmyz tak mize ,zaostfovat® pouzivanim jejich
riznych skupin.
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5.1 Nevyzpytatelné jsou cesty evoluce aneb navrat ztraceného receptoru. Ze
rozloZeni absorpénich maxim fotoreceptorti jako u c¢lovéka rozhodné neni
pravidlem pro ostatni Zivo¢ichy, jste se jiz docetli.

Suchozemsti obratlovci od svych predkt zdédili Ctyfi typy opsindl v ¢ipcich,
schopné zabezpecit plné barevné vidéni. Jelikoz ale savci v obdobi svého vzniku
i dlouho potom (od triasu minimalné do svrchni jury) Zili prevazné no¢nim Zi-
votem, geny pro dva opsiny se z jejich genomu vytratily. VétSina z nich ma tedy
vidéni dichromatické (zbyly jen receptory v modré a zelené oblasti) a nedokaze
Cervenou barvu poznat od zelené. Zatimco no¢nimu saveckovi Zijicimu ve stinu
dinosaurti to bylo viceméné¢ jedno, pro primaty aktivujici ve dne a Zivici se ovocem
by bylo rozpoznani (vétSinou cervenych) plodii v zeleném listi stromd dost velkou
selekéni vyhodou. Doslo proto hned nékolikrat nezavisle na sobé (!) k mutacni
zméné ,,zeleného® opsinu (oznacuje se zde jako M-opsin), lezictho na X-chromo-
zomu, a nasledné k posunu vnimané ¢asti spektra do cervené oblasti (vznika tak
varianta oznacovana jako L-opsin). U ¢loveka a jinych opic Starého svéta doslo
k duplikaci ptivodniho genu a ke zméné jedné z kopii na ,,Cervenou variantu.

Jina situace je u jihoamerickych ploskonosych opic, jako jsou malpy nebo ko-
tulové. Zde mutace postihla ptimo pivodni gen, diky ¢emuz v populaci existuji
dvé varianty X-chromozomu — jeden obsahujici M-opsin, druhy s mutovanou
variantou (L). Dochazi zde tak k tomu, Ze trichromatické vidéni (tedy pfitomnost
tff rdznych typ barviv ¢ipkil) se miiZe vyskytovat jen u samic s kombinaci obou
typti X-chromozomi (X X, ), zatimco homozygotni samice (XX, nebo X X ) a
vSichni samci (s kombinaci XY) jsou o kompletni barevné vidéni ochuzeni.

Ryfkq]a JSCIM ﬁ" f; v C-‘EI'VMIC/ &-rné{a.- ne(]kif.f!
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Fotorecepce

Zakladem zrakového vnimani jsou fotosenzitivni proteiny, opsiny. Souc¢asti mo-
lekuly opsinu je chromofor, molekula slouZici k absorpci svétla. U obratlov¢ich
opsind je chromoforem retinal — derivat vitaminu A (v téle vznik4 preménou ka-
rotenoidil z rostlin — proto se malym détem rika, Ze by mély jist hodné mrkve, aby
dobre vid€ly). Za tmy obsahuji fotoreceptory obratlovct ve své cytoplazmé relativ-
n¢ vysokou koncentraci cGMP (cyklicky guanozinmonofosfat — viz kap.1.4), sig-
nalni molekuly, ktera se v tomto ptipadé vaze na membranové Na* a Ca?" kandly a
udrZuje je oteviené. Diky tomu tyto ionty voln€ proudi pres membranu a udrzuji ji
permanentné depolarizovanou. Pfi kontaktu se svétlem dojde u chromoforu k fo-
toizomerizaci — vlivem absorpce energie fotonu se zméni usporadani molekuly
retinalu. Protoze zménéna molekula retinalu uz nezapada do vazebného mista
v opsinu, pozménény retinal se z néj ¢asem od$tépi a zaroven zpusobi zménu struk-
tury tohoto proteinu. To nasledn€ zpasobi aktivaci G-proteinové signalizacni drahy
(viz kap. 1.2), jejimz ptisobenim dochéazi ke stépeni cGMP. Diky poklesu hladiny
c¢GMP dojde k uzavieni sodikovych kanalti v membrané fotoreceptoru a ke zménam
v napéti mezi vnéjsi a vnitini stranou membrany — hyperpolarizaci, kterd se miiZe
§irit dale jako nervovy vzruch.

V pripad¢ bezobratlych jsou naopak fotoreceptory za tmy v klidovém stavu a akti-
vace opsinu sveétlem vede pomoci podobné signalni drahy k depolarizaci membrany
(otevieni kanalu) a ke vzniku akéniho potencialu (viz kap. 1.4).

Samotné bunky zajistujici fotorecepci — ty¢inky a ¢ipky — se od sebe lisi predev§im
typem opsin{, které zajiStuji absorpci svétla o urcité vinové délce. TyCinky slouzi
k vnimani svétla za nizkych intenzit osvétleni, a a¢ jejich opsin absorbuje predevsim
fotony o vinové délce okolo 500 nm — tedy v zelené oblasti, je signal z nich vyhodno-
cen jako ernobilé vidéni. Cipky slouzi ke vnimani barev a kazdy typ ma svou vari-
antu fotorecepcniho proteinu specifickou pro urcité rozmezi vinovych délek svétla.
U cloveka existuji tii typy ¢ipka s absorpénim maximem v délkach 420 nm (modra),
534 nm (zelend) a 564 nm (Cervena), toto rozlozeni vsak neni pravidlem. U savct
s vyjimkou nékterych priméatu totiz existuji ¢ipky jen pro modrou a zelenou slozku
viditelného svétla (vice o ¢ipcich u rtznych druhd primatd v rdmecku 5.1). Ty¢inky
a Cipky se u ¢loveka lisi i morfologicky — jak jejich nazvy napovidaji — ty¢inky jsou
valcovitého tvaru, ¢ipky opravdu pripominaji svym zaspicatélym tvarem onu léko-
vou formu, kterd se malym détem podava per rectum, pokud nepolykaji pilulky. Pri
mikroskopickém zkoumani sitnice jinych obratlovcl se ¢astokrat dosp€lo k nazoru,
ze dané zvire musi byt barvoslepé, nebot byl nalezen jen jeden typ ,,ty¢inek“. Jedna
se v8ak o artefakt, nebot u fady druht se ty€inky od ¢ipkt vzhledove nelisi a jediny
rozdil je v absorp¢nich spektrech proteini zajiStujicich fotorecepci.

Elektrorecepce

Elektfina je dnes hlavnim médiem lidské dalkové komunikace. Internet, telefon a
dalsi vynalezy se bez ni neobejdou. Ale Ze by byla né¢im dulezita pro jiné zivocichy?
Kupodivu i takové druhy se najdou. Elektrické napéti vznika v kazdém Zivo¢isném
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Obr. 5.3: Rypoun Mormyrus petersi, slabé elektricka ryba z vychodni Afriky. K. Kodejs.

téle svalovym pohybem, zrovna tak nervové impulzy jsou pirenosem potencialu po
nervovém vlakné. Mit smysl, ktery by elektrické pole vzniklé ¢innosti svald zazna-
menaval, je pro predatory predevsim ve vodé (kde se takové pole mize prenaset na
vétsi vzdalenost nez ve vzduchu) velké vyhoda. Pomoci néj Ize zaznamenat korist
i v prostiedi, kde se neda orientovat zrakem (napft. ve velkych hloubkach, nebo
v zakalené vodé). Takové elektroreceptory najdeme napiiklad u zralokd, kde jsou
koncentrovany v jamkach na rypci. Nazyvaji se Lorenziniho ampule a jedna se
v podstaté o volna nervova zakonceni v kiizi. Néco podobného méa na svém zobaku
ptakopysk (Ornitorhynchus anatinus), ktery prave diky tomu muze lovit bezobrat-
1é v bahné¢ a v zakalenych vodach. N¢kteti zivocichové, jmenujme tfeba zndmého
pauhotie (Electrophorus electricus), nebo (pa)rejnoky rodu Torpedo, dokazi svaly
korist.

Pro nas je ale zajimavé, Ze nekteri Zivo¢ichové dokazi obé schopnosti, tedy elek-
trorecepci i tvorbu elektrickych vybojli spojit a komunikovat pomoci nich. Tyka se
to africkych ryb rypounti (Mormiridae, obr. 5.3) a nezavisle na nich i jihoameric-
kych nozovct (Gymnotiformes). Tyto ryby vydavaji slabé elektrické signaly uréené
ke komunikaci v hejné a pfi tieni. Nejen signaly jednotlivych druhd, ale i signaly
jednoho zvifete v riznych situacich se od sebe lisi frekvenci, usporadanim a inten-
zitou vyboji. Elektrorecepce se tedy mize podilet na rozpoznavani jedinct stejného
druhu i ve vnitrodruhové komunikaci. Zaroven samoziejmeé pouzivaji své elektrore-
ceptory k detekci bezobratlé kotisti.

5.2 Vnitrodruhova komunikace

Jedinci stejného druhu se spolu musi dorozumivat, at uz jde o kaZdodenni projevy
ve spolecenstvi, nebo naopak teritorialni chovani samotarskych druht. Pro snazsi
orientaci jsme vnitrodruhové signaly rozdélili podle formy, jakou jsou realizovany,
na zvukové, pachové a zrakové. Hloubg¢ji se zde dotkneme barevnych signalt a
komplext signalizace mezi matkou a mladétem.
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Zvukové signaly

Za komunikaci v uzsim slova smyslu vétsina lidi povazuje v prvni fadé dorozumiva-
ni se hlasem, tedy zvukove. Skupin, u kterych by takova komunikace prevazovala,
moc neni, jsou to vSak prave ta zvirata, kterych si nejsnaze vSimneme. Je tomu tak
praveé proto, ze i u clovéka patii (spolu se zrakem) k dominantnim smyslim sluch.
Plijdete-li v 1ét¢ do prirody (bohaté postaci i méstsky park), uslysite zpivat ptaky a
stridulovat kobylky a saran¢e. Rozhodn€ neucitite mySi a mravence, byt jich tam
v tu chvili bude vice nez operfencti a rovnokridlych. Jejich dorozumivani pouziva
zcela jiny informacni kandl, se kterym se mijime. O tom ale bude fe¢ pozdéji, ted se
podivejme na sluchovou komunikaci.

Dostanete-li se do prirody, jak uz bylo doporuceno, a potkate tam nékoho biologii
nepolibeného, dozajista vam rekne, jak je hezky a jak ti ptackové krasné zpivaji. Jis-
té to d€laji pro to, Ze jsou §Stastni. Vy pak radéji nahodnym kolemjdoucim neftikejte,
Ze nejsou. Zpev jako takovy je v prvni radé signal teritorialni. Samec pévcti (Passe-
riformes) jim dava na védomi ostatnim, Ze toto tizemi je jeho. Podobnym pripadem
je itev Ivl (Panthera leo) a tygri (P, tigris), o jehoz funkci uz nikdo nepochybuje.
Ale zpét k ptakiim. Zpév je dobry nejen k oznaceni teritoria (a opravdu tak funguje,
staci pévci v jeho teritoriu pustit nahravku zpévu a hned se pujde podivat k repro-
duktoru, pripraven na domnélého soka zautocit), nybrz i jako ukazka kvality dané-
ho samce pro samice. Je to sice spi$ ucel druhotny, presto pomérné dilezity. Sila a
vytrvalost zpévu ukazuje na energii a kondici samce, a tedy i jeho schopnost obh4jit
dostatecné teritorium a neptrimo i kvalitu jeho genetické vybavy.

Zpév maji mladata z¢asti vrozeny, detaily se ale musi naucit poslechem svého
otce, v pozdéjs$im Zivot€ i svych sokd. Z¢asti se v ném projevuji i individuélni prvky.
Disledkem toho je i to, Ze nekteri pévci vytvareji v ramci arealu vyskytu riizné dia-
lekty a zp&€v jednotlivych populaci se od sebe v detailech lisi.

Ze se ptaci neudi jen od prislusnikd svého druhu, Ize vidét napiiklad u naseho
rakosnika zpévného (Acrocephalus palustris), ktery do svého hlasového projevu
zabudovava ¢asti zpévu jinych druhd, po névratu ze zimovisté i téch, které si za-
pamatoval v Africe (napf. snovact nebo vlhovctll). Zdatnymi napodobiteli jsou i
krkavcoviti pévci, jako jsou sojky nebo krkavci velci, u nichz se ve ,,zpévu“ projevuji
nejen hlasy jinych ptakda, ale i jiné zvuky okolniho svéta, jako je vrzani vetvi, zvuky
bourky a v dneSnim kulturnim svété i troubeni klaksont, brzdici auta, motorové
pily a houkajici vlaky.

Imitatorstvi nékterych druhd papouskd je sice podobné rozvinuté, od krkavéiho
a rakosnic¢iho se vSak lisi predevsim tim, Ze se neuplatiiuje v epigamnim (mezipo-
hlavnim) chovéni, spiSe se jim projevuje hravost téchto ptakt. Papousci, na rozdil
od pévct, sva hnizdni teritoria neobhajuji hlasem. Cast druh, napiiklad andulky
(Melopsittacus undulatus), hnizdi v koloniich, kde se prostor pro jeden par omezu-
je na vlastni hnizdni dutinu, kterou ptaci fyzicky brani proti ostatnim. Hlas slouzi
predevsim k varovani v ramci hejna a je vyznamnym prvkem k jeho udrZovani.
V pripad¢ druhi hnizdicich po jednotlivych parech, véetné nejznameéjsiho imitatora
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— zaka Sedého (Psittacus erythacus), probiha znaceni teritoria na vizualni Grovni.
Roli zde hraje to, Ze se pripadni soupeti navzajem vidi, nikoli zvukova signalizace.
Zatimco z prirody (s nutnosti shanéni potravy, unikani predatortim a odchovu mla-
dat) pochazi jen malo pozorovani ndpodoby u papouskd, teprve u nudicich se zvirat
v zajeti dochazi k pInému rozvoji tohoto ,talentu“. Priznacné je i to, Ze nejlepsSimi
»recniky“ jsou mezi papousky ti nejfrustrovanéjsi a nejvice stresovani ptaci — tedy ti
drZeni jednotlivé a v malo podnétném prostiedi tésnych kleci.

Zajimavy je samoziejmé€ i mechanismus, jakym k vydavani zvuku dochazi.
U savcl je situace notoricky znama. Vlastni zvuk vznika rozechvénim paru hla-
sivkovych vazl v hrtanu vzduchem, ktery mezi nimi prochazi. Jejich stahovanim a
uvolnovanim se méni primér $térbiny mezi nimi, tedy i vy$ka tonu. Vysledny zvuk
dotvari i rezonance v priidusnici, Gstni a nosnich dutinach. U ptak{ najdeme néco
podobného. Hlasové ustroji — syrinx je také soucasti pradusnice, tentokrat na jejim
druhém konci — v misté bifurkace (rozdéleni) na dvé pradusky. Hlasové vazy jsou
zde zvenku, takZe jejich stah otvor v pradusnici roztahuje.

Nékdy pro vytvoreni poZzadovaného tonu zakladni fyziologické usporadani dy-
chacich cest ale nestaci a je tfeba dalSich dodate¢nych ptizpasobeni. Tyka se to
hlavné hlubokych ténd. Cim nizsi tén je, tim ma mensi frekvenci a vétsi vinovou
délku, takze potrebuje velky prostor k tomu, aby vibec vznikl. Zatimco tfeba tako-
vy plejtvak (respektive jeho hlasové vazy a dychaci cesty) je dost velky, aby mohl

Obr. 5.4: Schéma ulozeni pridusnice v hrudni kosti u jefaba (Grus japonensis). K. Kodejs.
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podobné tony vydavat, mensi Zivocichové toho musi docilovat jinak nez prostym
staZzenim hlasovych vazd. Nizké tony se uplatiuji tieba pti toku jerabt a fvu lva.
Jerabi maji pradusnici 2 az 3x delsi nez krk, takZe musi byt stocena v dutiné hiebe-
ne hrudni kosti, aby se do zvirete viibec vesla (tim vznika pred syrinxem dostatecné
dlouhy rezonan¢ni prostor, obr. 5.4).

Lvi fvou jednak diky zcela zkostnat¢lé jazylce (na rozdil od malych kocek, které
zde maji i vazivové tseky), umoznujici prostor hrtanu dostatecné rozkmitat, aniz
by se u toho ménil jeho pramer, jednak specidlnim svaldim spojujicim hrudni kos a
hrtan. V okamziku zvukové produkce svym stahem napinaji dychaci cesty pred hla-
sivkami, a zvétSuji tak prostor v nich. Na analogickém principu funguji i rtzné re-
zonan¢ni dutiny a vaky, opé&t zvetSujici prostor, ve kterém se zvuk $iii a zesiluje. Asi
nejznaméj$im takovym organem je sloni chobot, navazujici na vlastni nosni dutinu
a umoznujici jednak hlasité troubeni, jednak hluboké komunikacni signaly, ¢asto
s frekvenci lezici na Grovni infrazvuku. Sténa chobotu je tvorena soustavou mnoha
svall, zvire tak velmi snadno dokaze jemnymi zménami primeéru i délky chobotu
(tedy i dutiny v ném) modulovat charakter vydavaného zvuku, coZ je v socidlnim
souziti téchto savct velmi dtleZité.

Oproti vétSiné obratlovcd vydava hmyz zvuky zcela nezavisle na dychani, v ta-
kovém piipadé mluvime o stridulaci (jednu z mala vyjimek tvori sy¢eni madagas-
karskych §vabt, kdy se jedna o prudké vypuzeni vzduchu ze vzdusnic, zplisobené
rychlym stahem zadecku).

Rovnokridlym (Orthoptera) k tomuto ucelu slouzi mikroskopické hiebinky na
povrchu téla. Jejich umisténim se od sebe lisi dve velké skupiny — kobylky (véetné
cvrcki a krtonozek) je maji na prvnim paru kiidel a striduluji jejich vzajemnym tre-
nim, sarance vyluzuji zvuky tfenim tretiho paru koncetin o kridla.

Neprili§ znamy, ale o to zajimavéjsi je zpasob stridulace samecku cikad (Cicadi-
dae), zndmé to kulisy dovolenych ve Stfedomofti. Pro tento ucel maji na bocni stra-
n¢ prvniho zadeckového ¢lanku policka tenké a pruzné kutikuly, oznac¢ované jako
tymbaly (angl. tymbals, nezaménovat s tympanalnimi organy, které slouzi naopak
k zaznamenani zvuku). Napric¢ celym zadeckem se tahne provazec svali, ktery se
na tato policka upina (jeho druha strana je pripojena na brisni kutikulu) a pfi sta-
hu je deformuje (obr. 5.5). ProtoZe je kutikula v téchto mistech pevna, ale pruzna
— vyztuzena vlakny resilinu’®, velmi rychle se pti relaxaci (uvolnéni) svalti vraci do
ptvodni pozice. Vysledny efekt je podobny, jako kdyZ prohybate kus plechu — dojde
k emisi zvuku. Takovych prohnuti a navraceni kutikuly do ptivodni polohy musi
cikada zopakovat nekolik desitek za sekundu, aby doslo k prakticky nepretrzité stri-
dulaci, jejiz frekvence a vyska tonu (dana velikosti a tvarem stridula¢niho policka)
jsou druhové specifické a slouzi k prilakani samice.

°Resilin je protein, ktery se po deformaci (tfeba natazenim) velice rychle samovolné (bez potieby dodat
energii) vraci do své ptivodni konformace (tvarového usporadani). Najdeme ho mimo jiné i ve svalech
blech (Siphonaptera), kde napomaha svalovym vlakniim bleskurychle natdhnout nohy, coz vede k
vyskoku do mnohem vétsi vysky a vzdalenosti, nez by §lo docilit pouhou ¢innosti svalti.
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Na vnimani stridulace sameckd se nespecializovaly jen samice hmyzu, ale i né-
ktefi jeho Skddci. Existuji naptiklad parazitoidi ze skupiny dvoukiidlého hmyzu
(konkrétné se jedna o ¢eled Tachinidae), u kterych se vyvinul tympanalni organ cit-
livy na zvuky vydavané cvrcky. Ty podle zvuku vyhledaji a nakladou na né, ptipadné
do usti jejich nory, vajicka. Vylihlé larvy se pak Zivi jejich vnitfnimi organy.

Pachova komunikace

To, zZe svét pachti nevniméame z lidského pohledu jako ten nejduilezitéjsi, jesté ne-
znamena, ze by tomu tak bylo v celé Zivo¢isné fisi. U savcli je az na vyjimky (napf.
prave ¢lovéka) ¢ich dokonce nejvyznamnéjsim smyslem. Dokonce i u nés hraje pa-
chova komunikace vyznamnou, byt povétsinou nevédomou roli.

Jednim z nejznaméjsich zptsob vyuziti pachd v rdmci vnitrodruhové komuni-
kace je znacenti teritoria. Ne kazdé misto, na kterém se dany jedinec vyskytuje (jeho
domovsky okrsek), se d& oznacit za teritorium. Tim se stava teprve ve chvili, kdy je
obhajovano. Zptsobt, jak dat ostatnim najevo vlastnictvi izemi, aniz by muselo
dojit k souboji a vyhanéni vetielce, je nékolik. Roli mohou, jak uz jsme vidéli, hrat
zvuky, dokonce existuji druhy signalizujici vlastnictvi teritoria vizualné¢ (do dtsled-
ku vzato i takové tabulky ,,.Soukromy pozemek, zakaz vstupu!“ nebo ,,Pozor pes!“

Obr. 5.5: Zvukotvorné organy samce cikady. A - celkovy pohled na umisténi tymbalu (Sipka),
B - pfi¢ny fez prvnim zadeckovym ¢lankem. K. Kodejs.
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jsou toho prikladem). Nejcastéjsim zptiso-
bem znaceni teritoria u savcd je ale znaceni
pachové. Typické je ostrikovani stromd,
kamenu a dal$ich predmétd na hranici te-
ritoria moci. To se tyka predev§sim samcli
Selem, u kterych se diky tomu vyvinula i od
samic odli$na pozice pfi moceni (dozajista
to denné muiZete pozorovat u vaSeho nebo
sousedova psa). Z moci mize pripadny sok
ziskat informaci nejen o druhu a pohlavi
daného jedince, ale i 0 jeho dominantnosti
(hladinu testosteronu lze vnimat prave
vomeronazalnim organem, podobn¢ jako
oc¢ichanim moci samice zjisti samec fazi es-
tralniho cyklu — zde vniméa samici steroidni
hormony).

Nékteri savei maji vyvinuté i speciali-
zované pachové zlazy uréené pro znaceni
teritoril. Vznikaji pfeménou kozZnich zlaz
mazovych a potnich a jejich umisténi je | obr.5.6:Lebkasamcejelence (Odocoileus
rizné a odviji se od n¢j i zplsob znaceni. | virginianus). Sipka oznacuje prohluberi
Malé kockovité Selmy (Felinae) disponuji [ Po vyrazné preorbitalni pachoveé Zlaze.
takovymi Zlazami na hlavé v oblasti pred |</©9%*
uchem a své Gzemi (v pripadé doméacich
kocek i chovatele) si znackuji otiranim vrsku hlavy. Obdobné nékteri jelenoviti ko-
pytnici (Cervidae) natiraji vétve vyméskem své preorbitalni (pfedoc¢ni) zlazy, ktera
je tak velka, Ze na lebce mizZeme vidét prohluben, ve které se nachazela, pricemz
¢asto neni 0o moc mensinez samotna ocnice (obr. 5.6). Nékdy dochazi ke znackova-
ni uZ jen tim, Ze se dany savec v teritoriu pohybuje. Tyka se to tfeba hlodavct, jako
jsou piskomilové (Gerbilinae) nebo nékteri kiecci (Cricetinae), u jejichz samci je
pachova Zlaza umisténa na briSe, a pokud zvife nékam jde, otira se o podklad.

Zvlastnim pripadem spojujicim vizualni a chemické znaceni teritorii je pouZiti
trusu u nekterych savci. Dominantni samci v a jinych Selem jej odkladaji na po-
kud mozZno co nejvyse poloZené a zdaleka viditelné misto v teritoriu.

Role barvomény v komunikaci
Kdyz bychom se zeptali na Zivoc¢icha se schopnosti barvomény, nejspis vétsina z vas
jmenuje chameleona. A hned zahy si predstavime skute¢nost zazitou z televize, to-
tiz ze méni barvu proto, aby splynul s okolim. V listovi je zeleny, na zemi hnédy, a
jakmile vleze na vapencovy blok, razem zb¢ld. Jiste uz ted tusite v predchozim textu
ironii (zcela spravn¢) a opravdu vézte, ze to tak jednoduché neni.

Nejdiiv se ale podivejme na prosty fakt, zZe n¢€jaky zivoc¢ich umi ménit barvu. Za-
pomenme na chvili na to, co ho k tomu vede, a zajimejme se o to, jak toho dociluje.
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Zbarveni téla je u zivoc¢ichi dano bud pigmenty (chemicky), nebo lomem svétla
(fyzikaln€). Nas v tomto piipadé zajima jen pigmentova slozka, a to konkrétné
melaniny. Ty jsou syntetizovany z aminokyseliny tyrozinu specialnimi burikami —
melanocyty, vznikajicimi u obratlovcd v rané ontogenezi z bunék v okoli vznikajici
nervové trubice (z tzv. neuralni liSty). Pozdéji migruji do $kary na celém povrchu
téla. Melanocyty transportuji melanin ve vaccich (viz kap. 1.2) do vlastnich bunék
kize, kterym potom rikdme melanofory (nebo obecngji chromatofory). Zatimco
u vétSiny obratlovci se jednéa o prakticky neménné struktury vytvarejici jeden odstin
po cely zivot buriky (tfeba takova sezonni zména barvy srsti hranostaje je podming-
na vyménou chlup, a tedy celé populace chromatoforti), u chameleonti maji tyto
bunky schopnost vacky s pigmenty bud centralizovat na jedno misto, nebo rozpro-
stfit po celém objemu cytoplazmy, ¢imz umoziuji zbarveni zesvétlit, nebo ztmavit.
ProtoZe ale neexistuje jen jediny typ melaninu, ale hned n¢kolik rizné barevnych
eumelanint (¢ernohnédych) a pheomelanint (¢ervenozlutych) a dalSich pigmen-
td, mohou podobné jako na televizni obrazovce zménou velikosti riizné barevnych
bodi (na jeStérovi riznobarevnych chromatofor() vznikat rizné kresby a odstiny.
Podivame-li se na zbarveni konkrétnich druhd, jejich barevny repertoar rozhodné
neni tak Siroky, jak se traduje. VétSina ma néjakou kresbu, v ramci které se zbar-
veni méni napriklad ze zeleného na hnédé, pripadné se v zavislosti na podminkach
mohou zviditelfiovat rlznobarevné skvrny, vzdy ale na mistech, na kterych je to
druhové typické.

No a ted jak je to tedy s tou ironii v ivodu? Doopravdy neexistuje jediny chame-
leoni druh, ktery by dokéazal ménit barvu podle libovolného podkladu? Zda se, ze
neexistuje ani druh, ktery by se o to pokousel, byt v omezeném rozsahu. Dokonce
ani mladata neméni svou, obvykle jednolitou, barvu v rozmezi tmavohnédé az
svétle zelené podle toho, jestli okolo sebe maji zelenou nebo hnédou, nybrz hlavné
podle vlhkosti prostredi. V suchu je zbarveni hnédé, ve vlhku zelené. To vysvétluje,
pro¢ jsou mladata v pfirodé dobie maskovana. V listovi je totiz vlhkost vy$$i nez na
suchych vétvich. Na Cervenolistém stromé s dostate¢nou vlhkosti bude ale mladé
zelené zrovna tak jako na tom s listy zelenymi. Konkrétni odstin se pak tidi hlavné
podle teploty (tmava 1épe absorbuje tepelnou energii, svétla ji ve velké mire odra-
zi). Dobre se tato hypotéza da otestovat v terariu. A opravdu, vytopime-li prostor
v nadrzi s hnédym pozadim, dnem a suchymi vétvemi na dostate¢né vysokou tep-
lotu a dodame mu vzdu$nou vlhkost, ziskame terarium plné svétle zelenych cha-
meleonkd, kontrastujicich s pozadim. Podobny pohled, tentokrat na tmavohnéda
zvirata sedici na zelenych listech a tvarici se désn¢ nendpadné, se ndm naskytne,
prestaneme-li pravidelné rosit v zarostlé ubikaci se zelenym pozadim. S klidem tedy
muizeme odkazat chameleony, ktefi prelezou na list rostliny, fadné se rozhlédnou,
feknou si ,,Hmm, zelena...“ a nasledné se zbarvi jako Rakosnicek, do rise pohadek.

U pohlavné dospeélych jedinct je situace uz ponekud jina, funkce barvomény je
malokdy maskovaci, u vétSiny druhi ma signaliza¢ni vyznam. A to hlavné¢ v epi-
gamnim (mezipohlavnim) chovani. Protoze je konkrétni zbarvovani druhové

114 | Fila, K. Kodej3, M. Mikat, J. Nunva, J. Smy¢ka, P. Synek, P. Zouhar

specifické, popiSeme si ho u nejcastéji chovaného, a tedy i nejprozkoumangjsiho a
i v prirodé ¢asto pozorovaného chameleona jemenského (Chamaeleo calyptratus),
pochazejiciho z Arabského poloostrova. Vyskytuje se u néj pro chameleony typicky
vyrazny sexualni dimorfismus (rozdilnost mezi pohlavimi), samci jsou vetsi a maji
na hlave vysoky kostény hieben. Ob¢ pohlavi Ziji samotarsky. Pokud samec spatfi
jiného, postavi se smérem k nému bokem, zplosti télo a na bocich se objevi Siroké
pricné svétle zelené a bilé pruhy, oddélené kontrastnim pasem tmave hnédé. Tento
signal spolu s doSiroka otevienou tlamou, viditelny i z vedlejsi vétve, da druhému
najevo, zZe se nema snazit vniknout do jeho teritoria. Pfi setkani se samici se chova
podobné, bez syceni a otevirani tlamy, sytost barev je snad jeSte vétsi. Signalizaci
doplnuji pro lidské pozorovatele ponékud komickym stacenim a rozvijenim ocasu.
S jesté pozoruhodnéjsi ukazkou vyuZiti zmény barev pti epigamnim chovani se
setkdme u samic. Boky nenaparené samice jsou jednobarevné, na ,,vyzvy“ samce
zdanlive nereaguje, naopak pomalu odchazi. Samec ji nasleduje a po chvili dojde ke
kopulaci. Naopak biezi samice ma na boku radu ZlutooranZovych skvrn, pti setkani
se samcem dojde béhem nékolika sekund ke zmén€ podkladu ze svétle zeleného na
velmi tmavou hnéd, na niZ oranZové oblasti kontrastuji. To samice dopliiuje na-
fouknutim téla, sy¢enim a oteviranim tlamy. Samec se takové samici rad€ji vyhne.

S barvoménou jako maskovanim to k dokonalosti dovedli hlavonozci (Cephalo-
poda), kde opravdu (na rozdil od chameleonil) dochazi k napodobeni prostredi
na zakladé zrakového vjemu. Diikazem muZe byt i to, Ze pokud vypustime sépii do
nadrze s podkladem tvofenym Sachovnici, je tato témer bezchybné napodobena.
Najdou se i druhy mimetizujici jiné Zivocichy tak, Ze barvoménu navic dopliuji i
o tvarové zmény. Chobotnice Thaumoctopus mimicus dokaze diky absenci vnitini
kostry napodobit hvézdice, morské hady i rejnoky trnuchy do nejmensiho detailu
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(s mekkym télem takika bez omezeni zmén tvaru je dokonce mozné, aby zvife na
ptivodné hladkém povrchu vytvorilo stahem koZnich svald bradavi¢naté vyristky
i dlouhé ryhy).Protoze se hlavonozci orientuji predevsim zrakem, pomoci zbarve-
ni spolu mohou i komunikovat. Snad nejkrasnéjsi ukazkou je komunikace samct
sépii se samicemi (napf. australské Sepia apama), kdy po téle jakoby prechazeji
bledémodré pruhy. Déje se tak s neuvéritelnou rychlosti, chromatofory se synchro-
nizované stahuji a roztahuji v fadu milisekund. Pro lep$i ptedstavu je dobré vidét
tento jev primo na nékterém z videi potapecskych nadSenct, kterych na www.youtu-
be.com po zadani hesla ,,sepia apama*“ naleznete velké mnozstvi.

Zbarveni a sexualni vybér

Jiz v minulém odstavci jste vidéli, Ze zbarveni hraje u zrakem se orientujicich zvirat
vyznamnou roli pii mezipohlavnich interakcich. Co signalizuje pestry Sat samce
kachny divoké (Anas platyrhynchos)? Samci s vyraznéj$im zbarvenim jsou prefe-
rovani samicemi. Mize to byt prosté tim, Ze se samicim urcity vzor/barva libi, a
tak dochazi k selekci samcd, existuje ale i nékolik dalSich teorii, pokousejicich se
zbarveni podle ni piimo odrazi kvalitu daného samce. Napftiklad ¢ervené zbarveni
nékterych ptakd je tvoreno karoteny, tedy latkami rostlinného ptivodu. Syté ¢ervena
barva znamena, zZe v piedchozim obdobi (hlavné kratce pied pelichanim) si samec
dokazal obstarat hodné potravy, a tedy by mohl byt dobrym rodi¢em s kvalitni gene-
tickou vybavou.

Na rtizné ¢erné skvrny na téle samcti ptakd, ale i nékterych jestérd, jejichz veli-
kost dobre koreluje s kvalitou samcd, je ale metabolické vysvétleni kratké. Melanin,
ktery cerné zbarveni tvori, je syntetizovan v téle zvirete (z tyrozinu, jak uz vime) a
tudiz kvalitu vyzivy samce pfili§ presné neukazuje. Na velikost skvrny ale reaguji
i ostatni samci a v soubojich jeho kvality provetuji. Pokud by slaby samec vytvoril
velkou skvrnu, bude ¢ast&ji napadan a souboje s nejvétsi pravdépodobnosti prohra-
je. Bude ve stresu, vlivem ¢ehoz se pii pristim pelichani barevnost jeho opefeni sni-
7zi. V dasledku tohoto ,,provéiovani® si velkou skvrnu mohou dovolit jen ti v nejlepsi
kondici, ¢ili jeji velikost skute¢né mutze odrazet kvalitu samce, i kdyZ nepfimym
mechanismem. Takovému zbarveni fikdme ¢estny (honest) signal.

Ze muize zbarveni vyjadiit kvalitu samce nepfimo, predpoklada i handicapova
teorie. Pfi pohledu na kohouta bazanta zlatého (Chrysolophus pictus) si dovedeme
predstavit, Ze uniknout predatortim s tak absurdnim zbarvenim je docela tézké. A
prave to, ze samec dosud prezil i pies tento handicap (odtud nézev teorie), by mélo
dokazovat jeho fyzickou zdatnost, potazmo dobré geny. Existuje jesté n¢kolik dal-
$ich hypotéz o mechanismu vybéru vyrazné zbarvenych samct, véetné ,,teorie sexy
synti*‘, podle niZ si samice vybiraji takové samce, jakeé si voli vétsina ostatnich ¢isté
jen proto, aby jejich sam¢i potomci (kteri pravdépodobné zdédi vzor po otci) méli
lepsi Sanci se prosadit v dalsi generaci. (Zajemcim o tuto problematiku doporucu-
jeme pripravny text 48. rocniku BiO — Ldska, sex a néZnosti, pfipadné¢ nékterou z uceb-
nic evoluéni biologie, kde je na podrobngjsi vysvétlovani vétsi prostor.)
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Ne vzdy je vyrazné zbarveni u samcli predmétem samiciho vybéru, mize se jed-
nat i o signal urceny pro ostatni (konkuren¢ni) samce. Jak uz to byva, nejsou tyto
dvé kategorie ¢asto dokonale oddéleny. Svatebni Sat ptakd provokuje ostatni samce
k agresivité, naopak vétSina zbarveni slouZicich jako vystraha pro potencialni soky
je tim, co pritahuje samice. Takovym piikladem je i to, co dalo jméno az dvoumetro-
vym klokaniim rudym (Macropus rufus). Pohlavné dospélym samciim se z koznich
zlaz na brise vylucuje syté ¢erveny maz, ktery barvi okolni chlupy. Pokud dojde k se-
tkani s jinym samcem, napfimi se a ukazuje cervenou spodni ¢ast téla. To prinuti
druhého k utéku nebo k boji. Dlikazy, Ze signalem je v tomto pripadé prave ¢ervena
barva, mame i z nasich zoologickych zahrad. Se zlou se potazali oSetrovatelé, ktefi
zapomnéli a pokusili se uklizet ve vybéhu s Cervenym tri¢kem na sobg.

Snaze (a bez rizika prokopnutého bricha) Ize takto jednoduchou barevnou signa-
lizaci otestovat u koljusek tfiostnych (Gasterosteus aculeatus), kde samec hlidajici
hnizdo a samicku odhani ostatni samce, které rozpoznava podle ¢ervené zbarvené-
ho bricha. V akvéariu uto¢i na jakykoli ¢erveny predmét vhodné velikosti, klidn€ i na
plastovou kuli¢ku.

Vnitrodruhové varovné signaly

Varovani pomoci zrakovych podnéta je typické pro radu socialné zijicich savct.
Jedna se zpravidla o vyuziti kontrastni ¢asti téla, kterd zacne byt viditelné az v oka-
mziku, kdy je tfeba upozornit ostatni ¢leny skupiny na potencialni nebezpeci. Jedna
se napfiiklad o takzvané ,,zrcatko* nékterych kopytnikd, jako je jelenec béloocasy
(Odocoileus virginianus) nebo srnec obecny (Capreolus capreolus). U téchto druhti
zvite pii utéku do bezpeci zvedne ocas, ¢imz odhali jasné bilou oblast chlupd pod
nim. Tato skvrna slouzi jako varovny signal ostatnim ¢lendm stada a zaroven hraje
roli pii udrzovani prchajiciho stada pohromadé. Podobnou funkci ma i bila spodni
strana ocasu kralikd a zajict. V pripadé antilop skakavych (Antidorcas marsupialis)
roli varovného signalu zaujima kozni fasa na hibeté, ktera se v nebezpeci roztahne,
a vzty¢i se v ni hiiva bilych chlupt.

[ pti vnitrodruhové agresi, respektive snaze o jeji potlac¢eni, se mohou projevovat
jednoduché barevné signaly. Asi byste to necekali, ale s timto typem signalu se se-
tkdme naprtiklad u tygra (Panthera tigris). Tyto Selmy, jako vétSina kockovitych, Ziji
samotarsky a haji si velké teritoria. Vzhledem ke ¢lenitosti jejich zivotniho prostredi
se zpravidla piekryvaji a na jejich okrajich dochazi ke tienicim. Pokud néjaké zvire
usoudi, Ze je evidentné slabsi a v boji by nemélo Sanci, sklopi usi, takze se zviditelni
jejich zadni strana. Ta je ¢erné s velkou bilou skvrnou uprostred. Timto signalem
dava tygr jasn€ najevo svou podiizenost a zanedlouho se stahne zpét na své izemi.

Varovani v ramci skupiny spolecenskych savci a ptakt je dost ¢asto i zvukové. Po-
kud hlidkujici jedinec psount (Cynomis ludovicianus) spatii predatora, vyda vysoky
hvizd, coz celou kolonii priméje k tniku do nor. Pozoruhodné je u takovych signalt
to, Ze se ¢asto lisi volani oznamujici nepritele ze vzduchu a pozemniho predatora.
Kos i jini ptaci varuji pted blizici se Selmou pronikavym hlasem s velkym rozsahem
spiSe nizsich frekvenci, zatimco dravého ptadka oznamuji vysokym hvizdem. Na
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jednu stranu maji pro varovana zvirata dva typy varovani nespornou vyhodu v tom,
Ze umoznuji zachovat se adekvatné¢ pro dany typ Gtoku, nicméné je zde i vyznam
fyzikalni. Mezi hnizdicim kosem a dravcem je vétSinou vrstva korun strom, ktera
velmi u¢inné filtruje vysokofrekvenéni zvuky, varovani se tedy nese dobie lesnim
prostorem, zatimco dravec nad korunami strom? jej neslysi, tudiz nemize lokalizo-
vat polohu potencialni koristi.

Rec téla

Zatimco v predchozich pripadech se jednalo vétSinou o situace vyzadujici jed-
noduchy signal, v bézném zivoté socidlnich zvirat, hlavné savcd a ptaka, by néco
podobného nestacilo. Pro vSechny mozné situace od pozdravu po vyjasnovani
hierarchického zebiicku nemaji zbarveni a zvukové (nebo dokonce pachové) sig-
naly dostatek vyrazovych prostiedkd. I pokud by je nahodou mit mohly, nebyla by
komunikace pomoci nich dostatecné pohotova. Proto se vétSina vnitrodruhové
komunikace (uvazujeme porad hlavné obratlovce) déje na trovni odezirani gest,
mimiky a celkového postaveni téla. Mlizeme si to demonstrovat i na ¢loveku. A¢ je
diky pouzivani reci ponékud ,,jiny“, stejné ndm zamraceny vyraz nebo naopak nad-
Sené grimasy feknou jedinym pohledem mnohem vic, nez by byl doty¢ny schopen
popsat slovy. Dana ,ie¢ téla“ je vétSinou druhové specificka, takze by se jakakoli
snaha o zobecnéni minula t¢inkem.

Nékdy je ovSem jedine¢nost pro néktera gesta porusena, stejny postoj muize u pii-
buznych druhti znamenat totéZ nebo, co je zajimavéjsi, nemusi. Pti dlouhodobé
izolaci jednotlivych evolué¢nich linii mdZe snadno u jedné z nich ziskat konkrétni
vzorec chovani jiny vyznam. Jedna z praktickych aplikaci se tyka chobotnatcd. Je
napadné, kolik slont africkych bylo v zoo zranéno nebo demonstrativné shozeno
do prikopu svym indickym protéjskem chovanym v tomtéz vybéhu. Potiz je, jak asi
tusite, ve vzajemné komunikaci. Oba sloni spolu sdili gesto, kdy se do sebe zakles-
nou Kkly, choboty si piehodi pres sebe a pretlacu;ji se. Jenze zatimco v pripad¢ afric-
kych to je jen vyzva ke hie (potazmo gesto pratelského pozdravu), u indickych se
jedna o agresivni jednani, kterému normalné predchazi vyhruzky, a bezprostredné
po ném nasleduje boj. Kdyz je tedy jeden ze slondi pratelsky naladén, druhy si jeho
jednani muaze vylozit jako ttok bez varovani a za¢ne se branit.

Komunikace rodice a mladéte

Velké mnozstvi zivo€ich(, predev§im obratlovci, pecuje o sva mladata. K tomu, aby
bylo néco takového mozné a vzijemny vztah dobre fungoval, je nutnosti vzajemna
vymeéna signald mezi rodic¢em a jeho potomkem.

Signalem je ve skute¢nosti uz samotny vzhled potomka. Velka kulata hlava, krat-
ka obli¢ejova ¢ast lebky, veliké o¢i a nemotorné pohyby, to vSe jsou vlastnosti, které
nam na détech pripadaji roztomilé. V téchto zasadnich rysech jsou si ratolesti riz-
nych druhid podobné. Této skute¢nosti si jako jeden z prvnich v§iml jeden ze zakla-
datelt etologie Konrad Lorenz, na jehoZ pocest o nich mluvime jako o Lorenzovu
détském schématu. VizaZ potomkil funguje jako spoustéci podnét rodicovského
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chovani, a to predevs$im podvédomé. Vizualni podnét spojeny se vzhledem mladéte
pulsobi prostrednictvim prislusnych mozkovych oblasti predev§im na hormonalni
sekreci — dochéazi k tvorbé prolaktinu a dal$ich hormont vyvolavajicich mimo jiné
i rodicovské chovani. Diky podobnosti mladat ptsobi jejich znaky v rlizné mire i
mezidruhové, proto je mozné, aby novorozenec jiného druhu vyvolal rodi¢ovské
chovani u zastupce druhu jiného. Tim muiZeme vysvétlit, jak je mozné, Ze kocka
muzZe bez problému odchovat lis¢ata, fena malé tygry, nebo vl¢ice Romula a Rema.
Stejny mechanismus na nés ptsobi i ve chvili, kdy se rozplyvame nad roztomilosti
kotat, nebo Civavy, patfici mezi plemena psd, ktera byla Slechténa tak, aby odpovi-
dala Lorenzovu schématu i v dospélosti (opé€t zde ptsobilo podvédomi, chovatelé
samoziejmé nehledéli na biologickou funkénost vzhledu zvirete, jen jim prosté
prisel roztomily). Z divoce zijicich zvirat spliiuje kritéria ,,détského* vzhledu i v do-
spélosti panda velka (Ailuropoda melanoleuca), coz je asi diivod, Ze to dotahla az na
logo Svétového fondu na ochranu pfirody.

Na rodice nékdy mlade plisobi i jinymi vizudlnimi podnéty, nez je jeho pouhy
vzhled. Tyka se to napiiklad pévcii. Cervena barva vnitiku zobéaku je pro rodice
signalem k nakrmeni. Pochopiteln€ néco podobného nemtze fungovat, hnizdi-li
dany druh v dutinach. Kuri6ézni adaptace se vyvinula u australské amadiny goul-
dové (Cholebia gouldiae). Mladata tohoto druhu disponuji misto ¢ervené barvy
modre fluoreskujicimi koutky zobaku, slouZicimi ke stejnému Gcelu, ale viditelnymi
i v temnu hnizdni dutiny. Nékdy funguje podobna signalizace i v opaéném smeéru,
kdy na zbarveni rodi¢e reaguji mladata. Napriklad mladi rackové nezadoni o po-
travu stale (jako pévci), ale teprve ve chvili, kdy na hnizdo prileti otec nebo matka.
D¢je se tak tim, Ze mladé klove do Cervené skvrny na spodni €elisti dospélého ptaka,
ktery mu na zakladé toho vyvrhne potravu. Ze je signalem pravé ona éervena barva
ajedna se o vrozenou reakci, bylo ovéreno jednoduchymi pokusy, kdy bylo vylihlym
racktim predlozZeno drivko s ¢ervenym prouzkem. Mladata do takovéto atrapy klo-
vou a zadoni o potravu stejné jako by tak Cinila u rodic¢d. Naopak na seberealistictej-
$iracc¢i hlavu, ale bez skvrny na zobaku, mladata nereaguji nijak.

Mladata komunikuji s rodi¢i i pomoci zvukd. Snadno pochopitelny je vyznam
rizného knuceni a natikani, pokud se mladeti néco nelibi, ma-li hlad, pripadné je-
-li v nebezpeci. Uelem takového chovéni je vzbudit pozornost rodice, ktery danou
situaci vyresi.

Pon¢kud tissi, ale s podobnou funkei, jsou kontaktni hlasy riiznych druhd, pfi-
tomné vSude tam, kde mladata nejsou v hnizdé¢ a matka se s nimi pohybuje v terénu.
Zde se ob¢ strany, jak rodic¢, tak mladé, informuji o své poloze, aby nedoslo k jejich
rozdéleni. V pripadé ptakd a krokodyld se podobné kontaktni hlasy uplatiuji uz
né¢jakou dobu pred vylihnutim. Takové chovani je predevs§im u krokodylt pro Zivot
potomstva zcela zasadni, nebot nuti matku odhrabat ¢asto az metr vysokou vrstvu
upéchovaného tlejictho materialu, ve kterém byla vejce inkubovana a skrz kterou by
se mladata sama dostat nedokazala.
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5.3 Komunikace s predatorem
Predstavte si nésledujici situaci: Prochazi-
te indonéskym houstim, sbirdte mango a
nevénujete pozornost okoli. Kdyz vtom za
zady praskne vétvicka. VSimnete si, Ze se
za vami uZ nékolik minut plizi hladovy tygr.
Uz je pripraven k vypadu. Jeho jedinym
cilem je pochutnat si na vasi kyté. Blesku-
rychle se otocite a zacnete mu znakovou
fe¢i vysvétlovat, Ze nejste zrovna chutni.
Je dost nelogické se pokouset s nim v tuto
chvili komunikovat, presto je to u spousty
zivoc¢icht takika ,na dennim poradku“ a
zdaleka to nevede jen k nazranému preda-
torovi. K ¢emu muZe byt dialog s predato-
Obr. 5.7: Snimek 3picky jedovych zubil [ rem dobry? Kupodivu pravé pro to, aby se
neplivajiciho (Naja kaouthia, vlevo) a Gitoku zabranilo.
plivajiciho (Naja pallida, vpravo) druhu
kobry. Upraveno podle Young a kol. (2004). Moment piekvapeni

Ve vétsing pripadd je hlavnim cilem vylekat
uto¢nika a v téch nékolika vtefinach prekvapeni zmizet z jeho dosahu. S tim se doce-
la snadno setkate i u nas — staci v pozdnim 1ét€ navstivit nékterou z piskoven v tep-
lejsich oblastech republiky. Zije zde saran¢e modrokiidla (Oedipoda caerulescens)
a tim prvnim, co z ni spatfite, je nejspis prave jeji antipredacni chovani. Tésné pred
domnélym hmyzozravcem prudce vyskodi, roztdhne pfi tom zarivé modry druhy
par kridel a vzapéti opodal op€t pada k zemi, kde se ukryje diky kryptickému zbar-
veni. Skute¢ného dravce modry zablesk zarazi a ztraci prehled o mist€, kam sarance
pristala. Podobné zastraSovani pomoci druhého paru kridel najdeme u spousty
jinych druh@ hmyzu — jini rovnoktidli (Orthoptera), strasilky (Phasmatodea), kde
u nékterych druht maji kiidla uz jen vystraznou funkci (napt. u druhu Phaenopha-
ros khaoyaiensis dosahuji sotva dvacetiny délky téla, o n€jaké létaci funkci se tedy
neda uvazovat, presto jsou syté ¢ervena), nebo kudlanky (Mantodea), kde samotny
efekt kridel doprovazi jejich tieni o sebe vyluzujici sycivé zvuky a roztahovani lapa-
vych koncetin.

U obratlovct se s nééim podobnym setkdvame u notoricky zndmych agam limco-
vych (Chlamydosaurus kingi), kdy misto kridel slouzi k zastraseni monstrézni kozni
limec, ktery je vlastné prodlouzenym koznim zahybem na hlavé a napfimuje se za
pomoci jazylky a krénich svald. JeStér se v ohrozeni misto prku oto¢i k predatorovi
Celem, doSiroka otevie tlamu a roztahne limec, ¢imz se velikost hlavy opticky mar-
kantné zvetsi. VSe je doprovazeno prudkymi vypady smérem k narusSiteli. Kdyz ani
to nezabere, voli agama rychly uték po zadnich konéetinach k nejbliz§imu stromu.
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Strategie krale had

Kobry (rod Naja a Ophiphagus) nezna jen malokteré dité. Kromé Asie a Afriky se
s nimi ¢asto setkate v ak¢énich filmech. Tam se tito zlovolni a krvela¢ni prislusnici
¢eledi koralovcovitych (Elapidae) vrhaji s dosiroka roztazenou kapi s kresbou tvaru
bryli a hlasitym sy¢enim na nebohou kofist, ktera je v nasledujicich deseti minutach
bez prestani kousana kobrou, dokud kone¢né nevypusti dusi, nebo neni had umla-
cen Chuckem Norrisem. Ve skute¢nosti je prave antipredacni chovani tim, co déla
kobru kobrou, a ona kap¢ (ktera neni ni¢im jinym nez naptimenymi Zebry vyztu-
zujicimi roztazitelnou ktzi) slouzi naopak k tomu, aby had pouzivat jed nemusel.
Jeho syntéza je totiz energeticky a Casove naro¢nd a zvire si jedem nemuiZze dovolit
plytvat, potfebuje jej hlavné pti lovu. Jednou ze situaci, ve které se kap€ vyuzije, je
pravé odvraceni utoku predatora, kdy funguje podobnym zptsobem jako limec aga-
my. Utoénik si zpravidla uvédomi svou chybu a hadovi se klidi z cesty bez ustknuti.
Kdyby se takto kobra chovala pfi lovu, umfiela by hlady, protoze na kofrist by kapé
pulisobila tpln€ stejné — zastrasila by ji. Proto ma kobra kapi stazenou, vypada jako
jakykoli jiny had a v tichosti se za potravou plazi. UStknuti k zabiti koristi vétSinou
postacuje jedno.

Popsany zplsob zastraSovani se tyka predevSim asijskych a severoafrickych
kober — napiiklad znamého ,brejlovce® — kobry indické (Naja naja), jihoafricti
zastupci rodu (jako je kobra cervena — Naja pallida) se brani tim, Ze do utoc¢niko-
vych o¢i doslova plivou jed. Maji k tomu dokonale uzptsobené zuby, nebot otvor
jedového kanalku, usticiho na predni stran€ zubu, je kruhovy a s malym pramérem
— oproti protazenym kanalkdm ,neplivajicich® druh je jed vystrikovan pod vétsim
tlakem, a je tak umoznéno ,,plivnuti na vzdalenost nékolika metrd“ (obr. 5.7). Je-
jich jed je také o poznani slabsi (syntéza neni tak energeticky naro¢na) a kapé neni
zdaleka tak Siroka.

Chemické tovarny mezi zviraty
Tak se dostavame k tomu, Ze komunikace pti obrané nemusi byt jen na roving vi-
zualni, ale i chemické. Tim se proslavily mimo jiné kunovité Selmy (Mustelidae),
v nasi prirodé predevsim oba druhy tchoiti (Mustela putorius a M. eversmanni).
Jejich nadmiru vyvinuté analni Zlazy pti Gtoku predatora vylucuji pachnouci sekret
obsahujici vysoky podil merkaptobutanu (butyl-1-thiol) a dalSich derivat sirovo-
diku. Pti napadeni tchor ze Z14z tekutinu vypusti a dé se na utek. Vyrazné cernobili
americti skunkové (Mephitis) a africké zorily (Ictonyx) maji svaly okolo analnich
zlaz zvétSené natolik, Ze umoznuji vysttikovat jejich sekret na vzdalenost okolo
dvou metrl. Pfi napadeni skunkové nejdiiv zastrasuji v pozici na prednich nohou
a nastavuji analni otvor smérem k to¢nikovi, pak teprve, neni-li ito¢nik zastrasen,
nasleduje pouziti sekretu Zlaz. Ten dokaze, dostane-li se do oka, Gto¢nika oslepit,
vyvolat zvraceni, ¢i jinak znepfijemnit Zivot.

V mensim métitku se podobné brani strevlikoviti brouci (Carabidae). O t¢innos-
ti jejich pachnouciho sekretu se mtzete presvédcit sami na nejblizsi zahradé. Pod
nékterym z vétsich plochych kament dozajista miiZete do ruky chytit néjakého ze
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zastupct rodu Carabus, nasich nejvétsich strevliki. Vymeésky abdominalnich z1az a
obsah volete na sobé¢ ucitite (a to i pokud se omyjete) jesté druhy den. Mezi strevli-
kovité patii i prskavci (Brachinus), kteti chemickou obranu dotahli k dokonalosti a
v jejichz zlazach dochazi k miseni smeési obsahujici hydrochinon a peroxid vodiku
s enzymy (peroxidazami a kataldzami), ¢imz dochézi k prudké reakci za vzniku
velkého mnozstvi tepla a plynd. Pretlakem je pak smés chemikalii o vysoké teploté
(témér bod varu) vystrikovana proti nepriteli.

Chrastitko jako varovani

Jako varovny signal mtze byt pouzit i zvuk. Potencialni predator dikobraza (Histrix
sp.) se setka s hlasitym chrestivym zvukem vyluzovanym dutymi chlupy na ocase.
Op¢ét se jedna o zastrasovani az v pripad¢, Ze dikobraz nema moznost dat se na uték
do ukrytu, a opét je tu i dal§i obranny mechanismus, kdyby zastrasovani nezafun-
govalo. V ohrozeni dikobraz na predatora nacouva a vyuzije tak ostny, které zasta-
nou zaseknuté v kiizi diky mikroskopickym zpétnym hackam.

Kdyz uz zde byla zminka o ,,chfestivych zvucich, nesmime vynechat z mnoha
westernti znamé chiestySe (Crotalus). Chrestidlo se sklada ze silné keratinizova-
nych nesvlecenych Supin na konci ocasu. Novorozené mladé ma takovou Supinu jen
jednu, kratce po narozeni se poprvé svléka, a tak pribude druhd. S kazdym dal$im
svlékanim pribyva dalsi Supina na chrestidle (vék, resp. pocet svliékani, podle poctu
Supin ale spolehlive urcit nejde, protoze od urcité délky zacinaji koncové segmenty
chrestidla odpadavat). Kupodivu hlavnim ti¢elem zfejmé neni zastraseni predator,
ale spiSe upozornit bylozravce na svou piitomnost. Neni se ani ¢emu divit, americké
prérie a pampy byly vzdy (minimalné do prichodu ,,bilych tvari) plné stad velkych

Obr. 5.8: Zastrasujici chirestys texasky (Crotalus atrox). Patrné Cernobilé kontrastni zbarveni
pod ocasem. M. G. Stolz, prevzato z www.wikimedia.org.
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kopytnikd a riziko zaSlapnuti bylo pro chiestySe, vyhtivajici se v trave, veliké. Se-
veroamericky chrestys texasky (Crotalus atrox) doplituje chresténi jeste vizualnim
signalem — ¢ast ocasu pod chrestidlem je vyrazné ¢ernobile pruhovana (obr. 5.8).
Diky tomu, Ze se chrestysi mohou bez problému vyhtivat i mezi pochodujicim
stadem bizond (a jen na sebe upozornovat chresténim), nereaguji jako jini hadi
na otresy utékem a ani pred ¢lovékem neprchaji. To je nejspis hlavnim ddvodem,
pro¢ maji v Americe na svédomi naprostou vétSinu umrti po hadim ustknuti. Snad
pro zmirnéni strachu z néj ziskal v jihoamerickych zemich druh Crotalus durissus
(zptsobujici nejvic smrtelnych piihod) roztomilé jméno ,,cascabel* (ve Spanélstiné
zvonecek).

Sobecti obétavci

Neptitele nemusite nutn€ jen vydésit, nékdy staci ukazat, co dokazete. Pokud na
stado antilop skakavych (Antidorcas marsupialis) zaiGtoci dejme tomu lvice, nepfi-
jde na fadu chaoticky unik celého stada, ale ani obrana ostrymi rohy (jak byste asi
¢ekali po tom, co jste v této kapitole Cetli). Ve chvili, kdy je Selma spatfena (nebo
zvétiena), jeden nebo nékolik ¢lenti stada popobéhne smérem k ni (!) a pfimo pred
jejima oc¢ima vyskoc¢i do vzduchu. Zbytek se mezi tim klidi z dosahu. Tim, kdo ska-
Ce, byvaji takrka vyhradné mladi samci, proto se zdalo logickym i vysvétleni tohoto
chovani jako vrcholu altruismu — odrostla mladata saméiho pohlavi jsou ze stada
nejsnaze postradatelna, takze se védomé (nebo nevédomé, na tom ted nezalezi)
obétuji ve prospéch skupiny. A tak se tahle krasna ucebnicova ,pravda“ uvadé-
la jako piiklad pro ¢lovéka a piepisovala se z mista na misto. Kdyby v tom ov§em
nebyl hacek... a ne jeden. Za prvé se stale vice ukazuje, Ze néco jako altruismus se
v piirodé nevyskytuje, a pokud tak néco vypada, je za tim vétsi ¢i mensi uzitek pro
daného jedince (pfipadné alely jeho gent). Za druhé, pokud bychom udélali statis-
tiku tspésnych utoka vl na stada antilop, procento sezranych skakajicich sameck
je kupodivu mizivé. Zda se, zZe se opét jedna o signal pro predatora — na vysokém
vyskoku vidi, Ze mé co do ¢inéni se zdravym a silnym jedincem, kterého by patrné
ani nedohnal, a pokud ano, stéalo by ho to prili§ mnoho energie. Podobn¢ ,,obétaveé*
jednajiisamecdci,,prasatek” pekari paskovanych (Pecari tajacu) v Jizni Americe pri
setkani s jaguarem. Jen nikam neskaci (to by jim jejich télesna konstituce nedovolo-
vala), nybrz se s hlasitym kvikotem proti ko¢ce rozebéhnou.

Mimikry a aposematismus

Aposematické zbarveni je takové, které je na prvni pohled ndpadné, snadno rozlisi-
telné a jehoZ nositel jim dava okoli na védomi, Ze neni snadnou kofisti. Pojmem mi-
meze a mimikry (jsou to pojmy synonymni a zalezi v podstaté jen na kontextu, kdy
se pouzije jeden nebo druhy) se rozumi napodobovani, at uz rostlin (fytomimeze),
nezivych predmétd, nebo jinych zZivocichli. Nazev mimikry se nejcastéji pouziva
ve spojitosti s napodobovanim aposematicky zbarvenych Zivocichd, coZ nés bude
zajimat nejvice.
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Jedovati a nechutni

Mechanismus aposematismu si typicky mtzZeme ukazat na prikladé nékterych ku-
novitych Selem. Skunkové a zorily jsou zvirata prokazateln¢ nebezpecna (sekretem
analnich zlaz) a maji kontrastni ¢erno-bilé zbarveni srsti. Potencidlnimu preda-
torovi staci jediny pohled a vi, Ze se danému zvireti ma rad¢ji vyhnout. Jak mu ale
vyznam signalu dojde? O vysvétleni se pokouSeji dve teorie.

Prvni z nich vychazi z u¢eni a zda se byt minimalné v pripadé obratlov¢ich preda-
torti dost pravdépodobna. Predstavte si mladého hladového kojota (Canis latrans),
jak v severoamerické doubravé narazi na skunka (Memphitis memphitis). VSimne
si ho uz z dalky (pravé podle vyrazného zbarveni), a tak se rozhodne, ze ho sezere.
Skunk se snaZzi zastraSovat, coz kojota zarazi, presto se pokusi zvife zakousnout.
Nasleduje pouziti pachnouciho sekretu. Nepékny zazitek spojeny s chvilkovym
oslepnutim, palenim sliznic nosni dutiny a o¢i a prudkou bolesti zaZivaci soustavy
je tak silny, ze si jej ani nedokazete poradné predstavit (pokud jste se ovsem nékdy
nepokouseli snist, nebo alespon ulovit skunka). Teorie tvrdi, Ze se v tuto chvili spoji
vyrazné zbarveni s proZitym trapenim a pro priste se cerno-bilym zviratim vyhne.

Druh4, o poznani ,,nudnéjsi“ teorie fika, zZe kontrastni ¢erno-bilé, ¢erno-¢ervené
nebo Cerno-zluté zbarventi je Zivo€ichy vnimano jako néco nezvyklého a potencialné
nebezpecného i bez ueni. Zajimavé je, Ze casto vice nebezpecnych druhti z jedné
oblasti, i vzajemné nepribuznych, ma stejny aposematicky vzor. Tento jev je oznaco-
van jako Miillerovo mimikry a nejlépe si ho mdzeme ukazat na priklad€ jihoame-
rickych dennich motyld. Druhy rodu Heliconius jsou jedovaté, zajimavé je mimo
jiné i to, Ze se nejedna o jejich vlastni jed, nybrz o rostlinné alkaloidy akumulované
v téle z potravy housenek (dospélci se zivi jako vét§ina motylt nektarem z kvéti).
VétSina druhti vytvari na tzemi svého vyskytu nékolik forem kresby (lisicich se tva-
rem, umisténim i po¢tem skvrn na kiidlech i barvou). Formy rtiznych druhi zijici

Obr. 5.9: Piiklad Miillerovské mimeze na pfikladu dvou druhii motylt rodu Heliconius.
V horni fadé dvé formy druhu H. melpomene, dole dvé formy H. erato. Pievzato z Meyer (2006).
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na jedné lokalité jsou si vzajemné k nepoznani podobné (obr. 5.9). Tento jev pod-
poruje teorii o zasadni roli u¢eni pti efektu aposematického zbarveni. Pro motyly je
vyhodnéjsi na jednom misté vypadat podobné, predatofi si snaze zapamatuji jeden
vzor, kterému se budou vyhybat, nez nékolik riizné vypadajicich druhd. Zaroven to
jednotlivym druh@im motylti umoznuje vyskytovat se v malych popula¢nich husto-
tach, a presto mit ii¢innou obranu v podobé aposematického zbarveni, protoze je
jedno, jestli se hmyzoZravec nauci rozpoznavat konkrétni zbarveni u jednoho nebo
druhého jedovatého druhu.

Mimikry neskodnych tvord

Ucinku aposematismu vyuziva bez nutnosti vytvaret slozité chemické obranné
latky zbarveni oznacované jako Batesovo mimikry. Neskodny Zivoc¢ich ma stejny
vzor a barvu jako nebezpeény druh s vystraznym zbarvenim. Casté je v nasi piiro-
dé napodobovani vos, vcel a sr$ni rdznymi druhy nesytek (rod Sesia), pestrenek
(Syrphidae), o¢natek (Conopidae), tesarikti (rod Rutpela, Plagionotus), a dokonce
i u jednoho druhu zlatohlavka (Tropinota hirta). Castym vzorem jsou piedevsim
v tropech mravenci (obr. 5.10), u nas se s tim setkdme napriklad u skakavek My-
rmarachne formicaria z teplych oblasti nasi vlasti. Mravenec je napodoben véetné
specifickych trhavych pohybd, ohmatavani povrchu , tykadly“ (v pripadé pavouka
prvnim parem kracivych koncetin), tzkého napojeni zadecku na zbytek téla. Hla-
vohrud je opticky rozdélena na dveé ¢asti, predni je oproti zadni vyvySena, a dokonce
jsou na ni i mravenci o¢i napodobené dvéma cernymi hrbolky. V tropech se nékdy
podobni pavouci Zivi mravenci u jejich hnizd. V tom ptipadé jim vzhled poméha do-
stat se k mravenci kolonii na dostate¢nou vzdalenost. Napodobovani vlastni koristi
se n¢kdy oznacuje jako agresivni mimikry.

Pokud plati teorie o u¢inku aposematismu jako nau¢eného jevu, musi se na dané
lokalité vyskytovat vice nebezpecnych vzora nez jejich mimikd, uZ jen z toho dtvo-
du, aby se s nimi predatori setkali ¢astéji. Kdyby tomu tak nebylo, je nizka pravdé-
podobnost, Ze se vzor zafixuje jako néco nevhodného k loveni.

Obr. 5.10: Pavouk skakavka druhu Myrmarachne plataleoides z Cejlonu napodobuje
stromové mravence, kterymi se Zivi. A - detail hlavy, B — celkovy pohled. K. Kodejs.
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Abychom nezistali u hmyzu, vézte, Ze Batesovo mimikry se vyskytuje i u savcd.
Uz né¢kolikrat byly v souvislosti se skunky zminény i (pro vétSinu z vas asi nezna-
mé) africké zorily (rod Ictonyx). Jedna se o malé (cca 40 cm dlouhé) kunovité Selmy
s ¢erno-bilym kontrastnim zbarvenim a silnou chemickou obranou ve forme anal-
nich pachovych zlaz. Jejich vymeések je tak silny, Ze si napadnout zorilu netroufne
ani lev. A pravé tyto Selmy napodobuje kieckovity hlodavec chlupa¢ dlouhosrsty
(Lophiomys imhausi). Cini tak zvlastnim zptisobem — pokud je v klidu, ma srst pri-
loZzenou k télu a s okolim splyva Sedavou barvou. Pfi napadeni dojde k najeZeni
chlupt, ¢imz se zviditelni bila podsada a ¢erné spodni ¢asti krycich pesikd. Vznika
tim dojem vétsiho, Cerno-bile pruhovaného zvirete, jeSt€ umocnény kresbou na hla-
vé, opravdu velmi pripominajici zorilu (predevsim druh Ictonyx striatus). To, ze je-
jich obrana funguje, dokazuje i to, Ze chlupaci jsou oproti vét§iné svych pribuznych
zvifaty s prevazné denni aktivitou.

Hadi problém

Dost ¢asto bohuZel nejsou kategorie Batesovo a Miillerovo mimikry zfetelné, do-
konce v nékterych pripadech nebylo dostatecné osvetleno, ktery druh napodobuje
ktery. Typickym piikladem toho je ¢asto i ve stfedoSkolskych ucebnicich omilané
napodobovani americkych koralovct (rod Micrurus) koralovkami (rod Lampro-
peltis). Ledaskde si prectete, ze koralovec je smrtelné jedovaty a napodobuje ho
neskodna koralovka, takZe je to typicky priklad Batesova mimikry. Neni to ovSem
tak jednoduché. Zasadni problém je uZ v tom, Ze koralovci jsou smrteln€ jedovati.
Pokud by mé¢lo stat za to je napodobovat, m¢l by predator (v tomto pripadé hlavné
ptéaci) ziskat néjakou Spatnou zkusenost s koralovcem. To se mu vSak na 90 % nepo-
vede. Pokud uZ se hada pokusi ulovit, staci jedno uStknuti a mrtvy ptak uz si s sebou
zadny zazitek neodnese. TakZe napodobeni koralovcd neni prili§ pravdépodobné.
Navic pokud se podivime na herpetofaunu v Jizni a Stfedni Americe, kde lezi cent-
rum vyskytu kordlovcovitych hada, zjistime, Ze se tam vyskytuji jiné podobné zbar-
vené rody predevsim uzovkovitych (Colubridae), pficemz se ¢asto jednd o mirné
jedovaté hady se zadnimi jedovymi zuby (opistoglyfni). Koncept zvany Mertensovo
mimikry piedpoklada, ze vysvétleni by mohlo tkvét prave v téchto druzich. Naucit
se vystrazné zbarveni na druhu, jehoZ jed predatorovi zneprijemni Zivot, ale neu-
smrti ho, uZ je pravdépodobnéjsi, zvlasté pokud jsou takovi hadi témi nejcasteji se
vyskytujicimi. Pokud by , koralov¢i“ zbarveni fungovalo timto zpdsobem, pak by
obé znamé skupiny, tedy jedovati koralovci i neSkodné koralovky, napodobovaly
mirné jedovaté druhy. Nutno Fict, Ze se jednd jen o jednu z nékolika teorii pokou-
Sejicich se tuto problematiku osvétlit (véetné téch, které rikaji, ze pricné pruhovani
jen znesnadnuje ureni, na které stran€¢ ma Zivoc€ich hlavu, pripadné tvrdicich, ze
odpor ke kordlovcovému zbarveni je vrozeny). Kazdopadné je ale jasné, zZe se jedna
0 komplex druhii a rodti hadd majici mezi sebou slozité batesovské, miillerovské a
mozna i jiné vztahy, vyzadujici dalsi zkoumani (viz také ramecek 5.2). A neziista-
vé jen u hadd, kontrastni zbarveni stejné jako koralovci maji i housenky nékterych
druht jihoamerickych motyld a suchozemské plosténky rodt Geoplana a Bipalium.
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Mimikry na jinych informacnich kandlech

Na tomto misté je tfeba pro Uplnost podotknout, Ze k mimezi nedochazi jen na
urovni zbarveni, tedy vizualn€. Typickym prikladem ¢ichové mimeze jsou Zivoci-
chové (komenzalové i predatori) zijici v hnizdech mravenca. Larvy modraskt rodu
Maculinea parazituji na koloniich mravenct Myrmica. Do ¢tvrtého instaru se Zivi
na rostlinach, pak padaji na zem a nechaji se odnést délnicemi mravencud do hnizda.
K tomu, aby toho docilily, pouZivaji hotovy chemicky arzenal. Jednak vylucuji slad-
ke Stavy, které jsou pro mravence atraktivni, jednak, coz je zajimavejsi, produkuji
analogy mravencich feromont. Ty zplsobi nejen to, Ze je housenka donesena do
nitra mraveniSté, dokonce se dostane az do komor s larvami, které maze bez omeze-
ni konzumovat (zivi se jimi az do zakukleni). Diky tomu mohou modrasci prezit bez
rizika napadeni, na druhou stranu jim to prinasi omezeny okruh hostitelt (feromo-
ny jsou vétSinou druhové specifické).

Podobné napodoba feromont, tentokrat pohlavnich, se vyskytuje i mezi Zivoci-
chy a rostlinami — orchideje tofice (Ophrys) vylucuji analogy samicich feromonti
svych opylovact (u nejznamejsiho druhu Ophrys apifera se jedna o samotarské vce-
ly rodu Eucera), aniz by nabizely né&jaky nektar. Existuje i mimeze zvukova. Spousta
druhti severoamerickych uzovek (rod Panterophis, koralovky rodu Lampropeltis)
v ohroZeni vibruje ocasem poloZenym na zemi. KdyZ tak ¢ini v terariu na pisku nebo

5.2 Jak se (ne)provadi faunisticky vyzkum. Teorie o napodobovani mirné
jedovatych hadt logicky a elegantné fesi problém koralovéiho komplexu a
bezpochyby by to tak mohlo fungovat. JenZe vS§echno ma své mouchy. Hlavnim
argumentem kritikd je v tomto pripadé metodika pouzita pii sbéru biologického
materidlu pfi jejim vzniku. Jeji autoti (predevsim se jedna o prace R. Mertense
z 50. let minulého stoleti) pouzili pti ziskani plazli pro vyzkum mistni obyvatele,
na ¢emzZ neni principialn€ nic $patného, a byla to zejména v minulosti v tropickém
vyzkumu béZna praxe. PotiZ je v tom, Ze domorodi Jihoameric¢ané (na rozdil
od vétSiny Evropantl) ptirodu a zvifata okolo sebe dobre znaji. A tak si takovy
indian (navrch mizerné placeny) da dobry pozor na to, aby sice hady prinesl v co
mozno zanechal na svém misté. Razem tu mame pomér druhd, ktery krasné
podporuje vyi€enou teorii, jedna se vSak o pouhy artefakt. V pozdéjsich studiich
(tentokrat za pouziti sofistikovan€jsich metod odhadu pocetnosti) se takovy pomér
neprokazal, ba dokonce se ukazal byt pravdépodobnéjsi pravy opak, tedy pievaha
smrtelné jedovatych koralovcli. Ve skute¢nosti si zatim miiZeme jen domyslet,
jak by koralov¢i kresba mohla fungovat. Navic vam az doted bylo z didaktickych
dtavodd zatajeno, Ze celou situaci komplikuji koralovcoveé pruhovani nejedovati
hadi zijici cely Zivot pod zemi (Listrophis), kde se jich opravdu nemtiZe zaleknout
zadny ptak, nebo nedejboze v Africe (kobfici rodu Aspidelaps), kde Zadnikoralovci
neziji.
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bez podkladu, diivod tohoto jednani ndm unika. Jasny zac¢ne byt az v ptirode, kde
je v jejich prirozeném prostiedi na zemi zpravidla suché listi a trava. V nich takové
vibrace vyvolavaji k nerozeznani podobny zvuk jako chrestidlo chiesty§d. Mame
zde tedy jedine¢nou prileZitost zcela opravnéné tvrdit, Ze se u koralovek vyskytuje
batesovské mimikry v Cisté form¢. Samoziejmé se netykd napodobovani koralovct,
nybrz chiestys$u a pestré zbarveni v ném nehraje roli.

5.4 Komunikace v eusocialnim spolecenstvi

Vétsina vnitrodruhové komunikace u hmyzu sestava z komunikace mezi dvéma ¢i
nékolika malo konkrétnimi jedinci. U nekterych linii hmyzu se ale vyvinuly mno-
né predavani informace. Nejlépe se takova komunikace vyvinula u hmyzu, ktery je
oznacovany jako eusocialni.

Za eusocialni hmyz jsou tradi¢né oznacovani mravenci, termiti a nékteré skupiny
véel a vos. Zakladnim pilitem v definici eusociality je reprodukéni délba prace,
tedy to, ze nékteri jedinci v ramci spolecenstvi se rozmnozuji a jini investuji svou
energii do péce o rozmnozujici se jedince. Nékteri jedinci jsou tedy reprodukéné
dominantni (obvykle oznacovani jako kralovny, popt. kralové) a jini reprodukéné
podrizeni (oznacovani obvykle jako dé€lnice, vojaci ¢i pomocnici). Déle je eusoci-
alita obvykle charakterizovana vyskytem vice generaci dospélcii soucasné (tedy
napt. pritomnost matky a dcer sou¢asné). Poslednim bodem v definici eusociality
je spoleéna péce dospélct o juvenilni jedince. Dospélci tedy nerozlisuji, zda je dany
jedinec jejich potomkem, ¢i nikoliv.

Jelikoz rtizni autofi vnimaji eusocialitu rizné, tak neni tplné jednoduché fici,
které vSechny organismy jsou eusocialni a které nikoliv. Velka a komplexni spole-
Censtvi presahujici stovky i tisice ¢lend vytvari jen nékolik malo taxont. Typicky
velké spolecenstvi vytvari mravenci (Formicidae) a termiti (Isoptera). Dale medo-
nosné véely (Apis spp.), bezzihadlové vcely (Meliponini), ¢meléci (Bombus), vosy
podceledi Vespinae a nékteri tropicti vosici (zejména tribus Epiponini).

Relativné mala eusocialni spolecenstvi (jednotky az malé desitky jedincti) vytvari
nékteré véely (nékteri Halictidae a Xylocopinae) a nékteré vosy (vétSina vosika —
Polistinae a podéeled Stenogastrinae). Mimo blanoktidlé se eusocialita dale vysky-
tuje u nekterych msic (napft. rod Pemphigus, ktery déla halky na rapicich topolu),
australskych tfasnének (rody Oncothrips a Kladothrips) a nékterych broukd (napf.
Austroplatypus incompertus). Mimo hmyz se eusocialita vyskytuje u krevet rodu
Synalpheus, ¢i pavoukl rodu Anelosinus. Za eusocialni byvaji oznacovani i nékteri
obratlovci, tedy zejména ryposi lysi, ale i napriklad vici a nékteri lednacci.

Dlouhodobé pietrvavani eusociality je jednim z nejpodstatnéjsich jevi z hledis-
ka evolu¢ni biologie. Zasadni otazkou tedy je, jak je mozné, zZe se v evoluci udrzi
chovani, v jehoz dasledku nema jedinec zadné potomky. Za nejpravdépodobnéjsi
vysvétleni je povazovan pribuzensky vybér (angl. kin selection). Reprodukéné pod-
fizeni jedinci pomahaji v rozmnozovani t¢ém reprodukéné dominantnim, ktefi jsou
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jim pribuzni. JestliZe zvysi reprodukéni tspéch reprodukéné dominantnich jedinct
v dostate¢né mire, tak je to pro né¢ vyhodné;jsi, nez kdyby se mnozili sami.
se s nim setkat na témér celém sveété. V tropickém lese tvori asi tfetinu ZivocisSné
biomasy. Mnoho zastupcid socidlniho hmyzu je kli¢ovymi druhy v daném ekosys-
tému. Neékteri zastupci, zejména termiti a mravenci rodu Atta, se podstatné podili
na sklizni rostlinné biomasy. Mnohé druhy socialnich véel jsou vyznamnymi opylo-
vaci. Mravenci a vosy jsou ¢asto vyznamnymi predatory. Hnizda socidlniho hmyzu
jsou ekosystémem pro radu dalSich druh@ organismu. To vSe dokumentuje velky
ekologicky vyznam a evoluc¢ni spéch sociadlniho hmyzu.

Nasledujici text se bude vénovat predevs§im socialnim blanokiidlym, a to hlavné
tém vytvarejicim velka spolecenstvi.

ZpUsoby komunikace u socialniho hmyzu

Jedinci ve spole¢enstvich socialniho hmyzu se spolu dorozumivaji mnoha rizny-
mi zptlsoby. Slozitost komunikace je ve velkych spolecenstvich socidlniho hmyzu
srovnatelna s obratlovci. Dominantni slozkou u socidlniho hmyzu je komunikace
chemicka.

V réamci chemické komunikace zaujimaji velmi podstatnou ulohu feromony —
latky, které nékteri jedinci ve spolecenstvi uvoliiuji, a dalsi jedinci (tzv. akceptofi
neboli recipienti) na né reaguji. Velka ¢ast komunikace u socialniho hmyzu je zpro-
stfedkovana pomoci kutikularnich uhlovodikii. Téch ma hmyz na své kutikule
velké mnozstvi. Nasycené uhlovodiky se z kutikuly pfili§ neuvoliiuji, protoze maji
vy$si teplotu tani. Slouzi predevsim k ochrané proti vysouseni téla. Naopak nenasy-
cené uhlovodiky maji nizsi teplotu tani, a proto se z kutikuly snadno uvolnuji. Pravé
proto jsou vyuzivany ke komunikaci.

[ kdyz chemicka komunikace je u sociadlniho hmyzu dominantni, tak se u n&j vy-
skytuji i dal$i formy. Pti optické komunikaci mtze socialni hmyz vnimat napriklad
zbarveni ¢i velikost jiného jedince. Rovnéz mlzZe vnimat a reagovat i na jeho pohyb.
Casto se rovnéz uplatiiuje mechanicka komunikace, spoéivajici v pfimém kontaktu
mezi jedinci. Jedinci se mohou dotykat tykadly, ale i pretlacovat. V extrémnim pfi-
padé spolu mohou bojovat pomoci kusadel ¢i zihadla.

Dorozuméni mezi jedinci je nezbytné pro udrZeni fungovani spolecenstvi, jeho
rist i tvorbu jedinct schopnych zalozit nové spolecenstvi. Ukazeme si, jak komu-
nikace konkrétné probiha pri nejpodstatnéjsich procesech ve spolecenstvich, tedy
pii rozpoznavani ¢lena vlastniho spolecenstvi, konfliktu o reprodukci, zakladani
spolecenstvi a délbé tikolti mezi jednotlivé jeho Cleny.

Rozpoznavani ¢lent

Pro udrZeni spolecenstvi je podstatné, aby jedinci, ktefi ho tvori, dokéazali rozpoznat
¢leny vlastniho spolecenstvi od cizincli — privandrovalct. Jedinci uvnitt spolecen-
stvi jsou si pribuzni, a tak maji diivod se k sobé chovat hezky (altruisticky). Pokud
by se do spoleCenstvi dostal nepiibuzny jedinec, bylo by pro n¢j nejvyhodnéjsi
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5.3 Haplodiploidni uréeni pohlavi. Pohlavi muize byt uréeno geneticky,
nebo prostiedim. Specidlnim typem geneticky uréeného pohlavi je urceni
haplodiploidni. Jde o situaci, kdy pokud je vaji¢ko oplozené (tedy diploidni),
vyvine se z néj samice, pokud oplozené neni (tedy je haploidni), vyvine se z néj
samec.

Haplodiploidni urceni pohlavi se vyskytuje u naprosté vétSiny blanokridlych,
ale i u nékterého dalsiho hmyzu, naptiklad tfdsnének a ¢asti broukd. Existuje do-
sti popularni hypotéza, ze haplodiploidni uréeni pohlavi je klicovym faktorem pro
vznik eusociality. V soucasnosti ale v tomto ohledu nepanuje mezi vyzkumniky
obecna shoda a pravdépodobné pro vznik eusociality budou zasadni jiné fakto-
ry. Je ale zjevné, Ze haplodiploidni uréeni pohlavi vyrazné ovliviiuje ptibuzenské

vztahy mezi ¢leny spolecenstvi, a tedy i jejich chovani.

parazitovat na praci ostatnich. Proto je pro ¢leny spolecenstvi nezbytné podvod-
nika odhalit. V malych spolecenstvich se jedinci mohou rozpoznavat individualné,
tedy kazdy jedinec si miiZze pamatovat ostatni. Ve velkych spolecenstvich toto neni
mozné. Navic i v malych spolecenstvich je dalezité odlisit nové vylihlé potomky od
pripadnych prist€hovalcd.

Za schopnost rozpoznat vlastni ¢leny jsou zodpovédné predev§im kutikularni
uhlovodiky. Jejich sloZeni primarné zavisi na genotypu nositele. Dochézi ale k jejich
vyméné mezi ¢leny spolecenstvi, coZ zplisobuje sblizovani slozeni jejich uhlovodi-
k. Zaroven se kutikularni uhlovodiky uvolnuji i do struktur hnizda. PrestoZe se
slozeni kutikularnich uhlovodiki 1i8i mezi ¢leny spolecenstvi i v zavislosti na pri-
buznosti (napt. mezi délnicemi pochazejicimi od dvou otcti), ¢lenové spolecenstvi
socialniho hmyzu neumi rozpoznat ptibuznéjs$i a méné pribuzné jedince v ramci
jednoho spolecenstvi. Rozeznavaji je vSak od vetfelcd.

Pokud chce ve spolecenstvi prezit jedinec, ktery pronikl zvenku, musi ziskat po-
dobné sloZeni uhlovodikd, jaké maji jeho ¢lenové. To plati i pro neskodné komen-
zaly zijici v hnizdech ¢i socidlni parazity. Socialni parazité maji obvykle jiné sloZeni
kutikularnich uhlovodik, ale po vstupu do hostitelského hnizda ho dokazi zménit.
Samice parazitického vosika Polsites sulcifer, ktery parazituje na vosikovi Polistes
dominulus, se pred vniknutim do hnizda vyrazné lisi sloZenim svych kutikularnich
uhlovodikd od hostitelského druhu. Po vstupu do hostitelského hnizda zabije re-
produkéné dominantni samici, usurpuje jeji roli a méni sloZeni kutikularnich uhlo-
vodikd, které je po tiech dnech nerozpoznatelné od hostitelského druhu.

Konflikt o reprodukéni dominanci

Podstatou eusocialnich spolecenstvi jsou rozdily v reprodukénim uspéchu mezi
jeho ¢leny. Kazdy jedinec se ale snaZzi hégjit predevSim své vlastni zajmy. Ani re-
produkén€ podrizeni jedinci nejsou jen pasivni pracovni sily. Mohou se bud snazit
o vlastni reprodukci, nebo podporovat ¢i tlumit reprodukci jiného ¢lena spolecen-
stvi.
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Zajmy riznych ¢lend jsou ¢asto protikladné. Proto konkrétni mira reprodukéni
délby prace ve spolecenstvi je Casto dusledkem konfliktu mezi jedinci. Extrémni
formou feseni konfliktd o reprodukci je vzajemné zabijeni. Casto ale je tomuto Fe-
$eni mozné predejit. Clenové spolecenstvi totiz demonstruji svou silu a reprodukéni
schopnosti a vnimaji stav ostatnich. Stejn¢ tak z¢asti detekuji i primérnou pribuz-
nost v ramci spolecenstvi (nikoliv ale svou pribuznost k jinym ¢lentim). Komuni-
kace mezi ¢leny spolecenstvi miiZe vést k méné nasilnému feSeni konfliktdi, nebo
takovému reSeni, které je nejlepsi pro vétSinu zacastnénych.

V udrzovani reprodukéni dominance hraji velmi vyraznou roli feromony. Tyto
feromony indikuji pritomnost a plodnost reprodukéné dominantniho jedince (¢i
jedincti). Feromon pusobi na reprodukéné podrizené Cleny spolecenstvi a potlacuje
jejich pohlavni soustavu. Alespon ve vétSing pripadd ale nejde o manipulaci, ale
o signdl, ktery reprodukéné podrizené jedince informuje o tom, Ze v dané situaci
neni vyhodné se o reprodukci pokouset. Kdyby Slo pouze o manipulaci, tak bude
velky selekéni tlak na to, aby reprodukéné podrizeni jedinci prestali feromon vni-
mat.

V malych spolecenstvech véel a vos se nevyskytuji morfologicky odli$né kralovny
a délnice. Naprostou vétSinu potomstva presto produkuje jedna dominantni sami-
ce. Samice uvnitf spolecenstvi jsou obvykle schopné se individualné rozpoznavat
chemicky, ale i opticky — napfiklad vosici se rozpoznavaji pomoci zbarveni cela.
Mezi samicemi v hnizdé dochazi k agresivnim interakcim, pfi nichzZ se pretlacuji
¢i kousaji. Ta, kterd je reprodukéné dominantni, je rovnéz nejagresivnéjsi ze vsech.
Svou silu demonstruje jednak agresi a ¢asto i pomoci feromonu. Pokud podrizené
samice prece jen nakladou vajicko, tak ho dominantni samice seZere. Reprodukéné
podrizené samice obvykle dominantni samici respektuji, protoze se jim nevyplati
investovat do konfliktu s ni a protoZe jeji potomci jsou jim obvykle pfibuznéjsi nez
potomci jiné reprodukéné podiizené samice.

Ve vétSich spolecenstvech se vyskytuje prili§ velké mnozstvi jedincli na to, aby se
mohli individualn€ rozpoznavat a pamatovat. Ve vét§iné velkych spolecenstvi bla-
nokridlého hmyzu jsou délnice schopné klast pouze neoplozena vajicka, z nichz se
vylihnou samci. Konflikt o reprodukci je tedy obvykle redukovan pouze na konflikt
o produkci samct. Pfi udrZzovani reprodukéni dominance kralovny hraje zasadni
roli obvykle feromon. Pokud se délnice rozhodnou klast vajicka, tak to kralovna
vzhledem k velkému mnozstvi jedinct ve spolecenstvi neni schopné uhlidat. D¢l-
nice ale miZou potlacovat svoji reprodukci navzajem. To se mize projevovat bud
agresivitou vici kladoucim délnicim, nebo selektivni predaci vaji¢ek nakladenych
jinymi délnicemi. Aby toto hlidani dobte fungovalo, tak délnice musi byt schopny
poznat vajicko nakladené jinou délnici od vajicka nakladeného kralovnou. To po-
znaji podle specialni latky, jiz kralovna znadi vajicka, kterd naklade, a d€lnice ji
syntetizovat neumi.

Vzajemné hlidani délnic se vyskytuje jen u nékterych druht. Vyplati se totiz dél-
nicim pouze za predpokladu, Ze jsou jim synové kralovny pfibuznéjsi nez synové
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jiné délnice. Tato situace se vyskytuje ve spolecenstvich, kde se kralovny paii s vice
nez dvéma samci, nebo ve kterych je vice kraloven. Pokud je ve spolecenstvi jedna
kralovna, ktera se parila s jednim samcem, tak jsou délnicim synové kralovny pri-
buzni z 25 %, ale synové jiné délnice z 37,5 %. Vzajemné hlidani délnic bylo dobre
zdokumentovano napriklad u véely medonosné (Apis mellifera) ¢i vos rodu Vespu-
la, u nichz se kralovna pafi s vice samci. Samci, které tato spolecenstvi produkuji,
jsou v naprosté vétSiné synové kralovny. Naopak u fady vos rodu Dolichovespula
a vetSiny tropickych bezzihadlovych véel (tribus Meliponini) se vzajemné hlidani
délnic nevyskytuje a velké mnozstvi samct jsou synové délnic. U vosy saské (Do-
lichovespula saxonica) se mize kralovna parit s jednim i vice samci. A v zavislosti
na poc¢tu pareni kralovny se vzajemné hlidani délnic ve spolecenstvi bud vyskytuje,
¢i nikoliv. A podle ¢eho jsou délnice ve spolecenstvi schopné ohodnotit, zda se vza-
jemné hlidani délnic vyplati, ¢i nikoliv? NejspiSe jde opét o kutikularni uhlovodiky,
podle jejichz diverzity mizou délnice odhadnout primérnou pribuznost ¢lent spo-
le¢enstvi.

Po vétsinu doby Zivota spolecenstvi je v ném pritomna kralovna. Pokud ale umfe,
tak se Zivot spolecenstvi podstatné zméni. Po smrti kralovny postupné vyprcha jeji
feromon. Na to délnice reaguji vyraznou zménou fyziologie i chovani. Vyrazn¢ se
jim zvétsi vajecniky a zacnou klast neoplozena vajicka. Larvy, které jsou dostatec-
né mladé, jsou krmeny tak, aby se z nich vyvinuly kralovny. Spolecenstvi celkové
méné investuje do sebeudrzby, a investuje predevsim do tvorby pohlavnich jedinct.
U rady druht, napriklad vos (Vespinae) ¢i cmelaka (Bombus) a nékterych mraven-
ct, vede smrt kralovny k zaniku spolecenstvi. Ale napriklad véela medonosna (Apis
mellifera) ¢i bezzihadlové véely (Meliponini) umi dopéstovat dostate¢né rychle no-
vou kralovnu, aby tu pivodni ve spolecenstvi nahradila.

Zakladani spolecenstvi

Faze zakladani spoleCenstvi je nejspise nejkrizovejsim okamzikem jeho Zivota.
Vétsina zakladatelli u socidlniho hmyzu neuspéje a jejich spolecenstvi zahyne. To
zpusobuje v této fazi vyrazné selekéni tlaky na jedince.

Organismy obecné si mtizou pti produkci svého potomstva vybrat mezi dvéma
strategiemi: bud produkovat velké mnozstvi slabych potomkii s malou $anci na pie-
Ziti (tzv. r-stratégové), nebo produkovat malé mnozstvi dobie vybavenych potomk
s velkou Sanci na preziti (tzv. K-stratégové). Spolecenstvi socialniho hmyzu si miize
dovolit navic jesté jednu moznost: tedy muize zalozit dcefiné spolecenstvi, které za-
klada nikoliv jeden jedinec, ale vice jedinct dohromady. Skupinové zakladani spole-
velmi podstatna kooperace a komunikace mezi jedinci.

Existuji tfi hlavni typy skupinového zakladani spolecenstvi. Pfi pleometroze
zaklada spolecenstvi nékolik jedinct. Pred zalozenim maji vSichni zakladatelé po-
dobny reprodukéni potencial. Mdze jit o piibuzné i nepribuzné jedince. Pri rojeni
je spolecenstvi zakladano kralovnou (¢i nékolika kralovnami) a velkym mnozstvim
délnic. Nové spolecenstvi je obvykle zalozeno ve velké vzdalenosti od pivodniho.
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Pti puc€enti je nové spoleCenstvi zakladano nejdrive jako vybézek spolecenstvi pli-
vodniho, pozdéji se od plivodniho spolecenstvi oddéli. Puceni je dosti analogické
klonalnimu rdstu rostlin nebo rozmnozovani puc¢enim naptiklad u nezmara.

Pri pleometrdze zaklada spolecenstvi nékolik malo jedinct. ZaloZeni spolecen-
stvi neprobéhne v jednom okamZiku, ale jednotlivi jedinci se pridavaji postupné.
Vztahy mezi spole¢né zakladajicimi samicemi mdzou byt dosti riznorodé. U pleo-
metrotickych mravencti (napr. mravenci sbirajici seminka z rodt Messor a Pogo-
nomyrmex) se ve fazi zakladani spolecenstvi reprodukuji vSechny zakladatelky.
Tyto zakladatelky jsou neptibuzné. Obvykle poté dojde po vylihnuti prvnich délnic
k vyraznému konfliktu mezi nimi. Vysledkem konfliktu je, Ze v hnizd¢ zbude jedna
jedina. Zakladatelky se bud pobiji ptimo mezi sebou, nebo jich vétSinu zabiji mladé
délnice. Délnice nejsou schopny rozpoznat, kterd zakladatelka je jejich matka, a
proto podporuji tu nejplodné&jsi a Gto¢i proti ostatnim.

U vosika (rody Polistes a Mischocyttarus) a nekterych vcel z celedi Halictidae
spolecenstvi zaklada nékolik vétsinou pribuznych samic. Jedna z téchto samic je re-
produkéné dominantni nad ostatnimi. Obvykle je to ta samice, kterd byla na hnizdé
uplné prvni. Ostatni samice ¢astecné spoléhaji na neprimou fitness (tedy na fitness
svych pribuznych), a ¢astecné na to, Ze v pripadé smrti dominantni zakladatelky se
ujme reprodukéni dominance jedna z nich. U tropickych vosikt rodu Mischocytta-
rus samice znaci feromonem cestu mezi ptivodnim a novym hnizdem. Pomoci téch-
to znacek lakaji dalsi samice do spolecenstvi. Toto chovani je zejmé preadaptaci
krojeni.

Rojeni je nejkomplexnéjsi formou skupinového zakladani. Pro jeho zdarny pri-
beh je dalezity stopovaci feromon, ktery zajisti, aby se jednotlivi ¢lenové spolecen-
stvi neztratili.

U vcely medonosné (Apis mellifera) stara kralovna opousti pivodni hnizdo spo-
le¢né se shlukem d€lnic a vypousti latku, ktera délnice pritahuje. Roj se poté usadi
na vétvi a nékteré z délnic odlétaji na prizkum hledat vhodné misto k hnizdéni.
Predavaji si navzajem informaci o potencialnich vhodnych mistech a kontroluji je.
Po ¢ase se roj zvedne a presune se k mistu, které dostate¢ny pocet d€lnic povazuje
za vhodné.

Délnice bezzihadlovych véel (tribus Meliponini) nejdfive vyberou vhodné misto
a zacnou do néj prenaset material. Teprve po nékolika dnech se tam premisti kra-
lovna s vétSinou délnic. Spojeni ptivodniho s dcefinym hnizdem ale mutze zUstat
zachovano az pul roku a ptivodni hnizdo pomaha tomu dcetinému.

U tropickych vosikd z tribu Epiponini odleti z ptivodniho hnizda jedna ¢i n¢kolik
kraloven a skupina délnic. Délnice znadi trasu pomoci feromonu z hrudni zlazy, oti-
raji se o vyrazné listy po ceste. Rojeni probiha podobné jako u véely medonosné, ale
roj je pti letu méné kompaktni a dlouhy az nékolik desitek metrii. Epiponini se roji
bud'v pripadé, ze chtéji zalozit nové spolecenstvi, ale i v piipad¢, Ze v misté ptivod-
niho hnizda prestanou byt vhodné podminky.
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Obr. 5.11: Piedavani informaci o vzdalenosti a sméru zdroje u véely medonosné (Apis
mellifera). Signalizujici délnice prochazi po trajektorii ve tvaru elipsy, pficemz v urcité fazi vrti
zadeckem. Uhel (a), ve kterém je trajektorie odchylena od svislého sméru, znaci Ghel polohy zdroje
oproti sméru ke slunci, ¢as (t), po ktery vcela vrti zadeckem, znaci vzdalenost zdroje. M. Mikdt.

Délba prace uvnitf spolecenstvi

Spolecenstvi socidlniho hmyzu maji ¢asto stovky az tisice, v extrémnich ptipadech
efektivitu spolecenstvi je zasadni, aby byly tyto ¢innosti mezi jedince spravné rozde-
leny. Komunikace v tom hraje zasadni tilohu.

Prestoze je délba prace ve spolecenstvi velmi komplexni, neni nijak centralné pla-
novana ¢i fizena, ale probiha na principu samoorganizace. Tedy jednotlivi ¢lenové
spolecenstvi reaguji na stimuly od ostatnich, ale neni mezi nimi Zadna hierarchie.
Reprodukéné dominantni jedinci se na tomto procesu podili jen minimaln¢, roz-
hodné nemaji roli rozhodujiciho vladare, jaka jim byla diive pfisuzovana.

Sbér potravy je asi nejviditelng€jsi aktivitou socialniho hmyzu. Naprosté vétSina
druhd nezisk4va potravu piimo v hnizdé, ale musi pro ni nékam dojit &i doletét. Cim
je spolecenstvi vétsi, tim del8i vzdalenosti musi jeho ¢lenové absolvovat, protoze
blizké zdroje potravy jsou rychle vycerpané.

Pokud si ¢lenové spolecenstvi umi predavat informace o poloze ¢i sméru potravy,
tak to vyrazné zvySuje efektivitu jejiho vyhledavani. Velka ¢ast sociadlniho hmyzu to
v§ak neumi. Umi to ovSem véela medonosna (Apis mellifera). U ni ¢ast délnic slouZzi
jako prizkumnice. Tyto délnice se snaZi najit nové zdroje potravy a poté o nich po-
moci tancli informuji ostatni délnice. Pfi tanci se véela pohybuje ur¢itym smérem
a pritom vrti zade¢kem. Nasledné se vraci po elipse zpatky a tanec opakuje. Uhel,
ktery trajektorie vcely svirad se svislym smérem, je stejny, jako je Ghel, ktery zdroj
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potravy svird se sluncem. Doba, po kterou véela provadi vrtivy pohyb zadeckem,
odpovida vzdalenosti zdroje (obr. 5.11).

Mravenci jsou pti sbéru potravy v kontaktu s podkladem — pohybuji se bud po
zemi, nebo po rostlinach. To jim umozZiuje znacit si substrat, po kterém se pohy-
buji. Délnice, kterd nasla zdroj potravy, tak cestou zpatky do hnizda vypousti trail
feromon (z angl. trail — stezka). Na tento feromon jsou ostatni délnice schopné
reagovat a postupovat po cestach, na kterych se trail feromon nachazi. Jsou dva za-
kladni typy trail feromonu: jeden vyprchavé po nékolika minutach, druhy po néko-
lika dnech. To umoznuje efektivni znaceni jak stalych cest, tak aktualné vhodnych
cesticek ke zdroji. Kromé toho mravenci pouzivaji jesté repelentni trail feromon,
ktery ostatni délnice odpuzuje. Mravenci miZou vyuZzivat i jiné typy komunikace pfi
ukazovani zdroje potravy — naptiklad délnice mravence rodu Temnothorax mize
nasledovat jinou, ktera ji ukaze zdroj potravy.

Shrnuti

Komunikace u socialniho hmyzu dosahuje zna¢né slozitosti a je nezbytna pro vy-
tvareni obrovskych spolecenstvi. Cim vétsi velikosti spoleéenstvi socidlniho hmyzu
dosahuje, tim komplexnégjsi je komunikace mezi jeho ¢leny. Pii komunikaci jsou
velmi podstatné feromony, které v podstate slouzi jako rada jinym jedinctim, jak se
v dané situaci chovat. Umozni jim 1épe se rozhodnout, zda se maji pokusit o vlastni
reprodukeci, ¢i zda se maji vydat po urcité cesti¢ce hledat potravu. K rozpoznani ¢le-
nu a neclent spolecenstvi, ale i odhadu celkové pribuznosti, jsou velmi podstatné
kutikularni uhlovodiky.

5.5 Manipulaé¢ni hypotéza

Zajimavym prikladem komunikace, byt ze strany jednoho ze zuc¢astnénych poné-
kud nechténé, jsou manipulace hostitele parazitem (tzv. manipula¢ni hypotéza).
Parazit ovliviiuje chovani svého hostitele tak, aby mu to pfineslo co nejvétsi uZitek.
Timto uzitkem je v pfipadé€ parazitdrnich manipulaci pienos do dalsiho hostitele.
Z tohoto pohledu se ani nebudeme divit, Ze nejvice prikladd manipulaci je popiso-
vano u vicehostitelskych paraziti pfenasenych predaci.

Parazitarni manipulace Ize brat jako jeden z ptikladd rozsifeného fenotypu, tj.
fenoménu, kdy parazit t¢inkem svych genti méni fenotyp svého hostitele (kromé
zmeény chovani sem patii napriklad morfologické zmény téla hostitele jako tvorba
halek, parazitarni kastrace ¢i zmény pohlavi hostitele). Jaké je vlastné evolucni vy-
svétleni vzniku parazitarnich manipulaci (tj. jejich evolu¢ni vyznam)? Parazit-ma-
nipulator ziskava selekéni vyhodu oproti ostatnim nemanipulujicim, coZ se projevi
v jeho vétsim reprodukénim tspéchu. V konecném disledku to vede k fixaci gend
zodpoveédnych za manipulaci v dané populaci parazita.

Pro samotné téma leto$ni broZurky, kterym je komunikace, je dtlezity pohled na
parazitarni manipulace z hlediska molekularnich mechanismi této interakce (tj.
z pohledu reakce hostitele na parazita prostrednictvim zmény exprese gent hostite-
le i parazita). Molekularni studie ukazuji, Ze parazité manipuluji se svym hostitelem
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nej¢astéji pomoci vlastnich proteinti, které napodobuji funkci proteindi hostitele.
Naprtiklad v mozku cvr¢kl a kobylek infikovanych strunovcem (Paragordius sp.,
kmen Nemathomorpha) se oproti neinfikovanym jedinciim vyskytuji zmény v za-
stoupeni proteind zodpovédnych za vizualni procesy, geotaktické chovani a aktivitu
neurotransmiterd. Parazit zmanipuluje jinak veskrze suchozemsky hmyz tak, Ze se
vrhé do vody, kter4 je Zivotnim prostiedim dospélého strunovce. Ten potom prorazi
kutikulu nebohého hostitele a unika do vodniho prostredi, kde stravi jiz neparazi-
ticky zbytek Zivota.

Je vSak tfeba uvést, ze parazité mohou také zptsobovat zmény chovani hostitele,
které nijak nezvySuji pravdépodobnost jejich pienosu (¢i obecné jejich fitness), a
ty potom za manipulace nepovazujeme. Jsou to zmény neadaptivni, které vznikaji
vlastné mimod¢k jako vysledek sloZitého souziti parazita s hostitelem (jsou tedy
vedlej$im projevem onemocnéni) a nékdy mohou poskozovat i samotného parazita.
U konkrétnich prikladi je v praxi ¢asto sloZité tyto jevy odlisit. U parazitli pfenos-
nych predaci hraji zasadni roli v ovérovani platnosti manipulaéni hypotézy predac-
ni pokusy. Principem téchto experimentli je porovnavani frekvence nakazenych
jedinct v kofisti predatora s frekvenci vyskytu infekce v celé populaci. NakaZeni
jedinci by se podle manipulaéni hypotézy méli stavat koristi svého predatora castéji
a tim zvySovat Sanci prenosu do dalsiho hostitele (tj. vtomto pfipadé predatora).

Na zavér si uvedeme ne¢kolik klasickych prikladt parazitarnich manipulaci. Vy-
padaji vzdy jako pekné biologické pohadky, ale je tfeba mit na paméti, Ze skutecnost
je Casto komplexné;jsi.

Ucebnicovym piikladem manipulace je Zivotni cyklus motolice kopinaté (Dicro-
coelium dendriticum). Kone¢nym hostitelem této motolice jsou nejcastéji ovce, ale
i jini prezvykavci. Dospélci obyvaji jejich Zlucovody a produkuji tady vajicka, ktera
se dostavaji s trusem do vné&jsiho prostiedi. Dalsiho vyvoje se vajicko do¢ka pou-
ze tehdy, kdyz ho seZere spolu s vegetaci suchozemsky plz (rod Zebrina a dalsi).
V jeho hepatopankreatu se vyvine nékolik generaci larev motolic, které plZ nakonec
vylouéi obalené ve slizové kouli. Ta diky svému sloZeni velmi chutnd mravencim,
ktefi si ji odnesou do mravenisté a spolu s vyZivnym energetickym gelem seZerou
i velké mnozstvi larev motolic. Pfevazna ¢ast se potom zapouzdii v télni duting a
jako odolné cysty (tzv. metacerkarie) ¢ekaji na dalsi d&jstvi (smyslem jejich byti je
dostat se opét do kone¢ného hostitele — ovce a tady se pohlavné rozmnozit). Z hle-
diska manipulaéni hypotézy se pravé ted za¢ina nas pribéh. Jedna nebo dvé larvicky
motolice Zadné cysty netvoii a usadi se v podjicnové zauzliné (gangliu) mravence,
kde ,,pfevezmou kontrolu“ a vytvoii z mravence hmyzi zombii pod jejich nadvla-
dou. Takovyto nebohy mravenec pies den pracuje na udrzbé kolonie jako ostatni
ale s bliZicim se vecerem se od nich odd¢li a vyleze na samotny konec stébla travy
a tady se na popud svého motoli¢iho naseptavace pevné zakousne. Ceka na jediné
— az ho pozre pasouci se ovce. Pokud ma tu noc ,,Stésti“ a nic ho nespase, dovo-
i mu motolice uvolnit sevieni kusadel a mravenec rano nastupuje zpét do sluzby
v mravenisti — pfes den by se totiz na slunci upekl a motolice s nim a do kyZeného
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ov¢iho Zlu¢ovodu by se nedostali. Celé scéna se opakuje kazdou noc az do té doby,
nez motolice dosdhnou svého. Samotné manipulatorky z ganglia vSak v Zaludku
ovce hynou — obétovaly se pro své odolné encystované sestry (protoze vznikly ne-
pohlavnim mnozenim ve $ne¢im mezihostiteli, a maji tudiz identickou genetickou
informaci, neni to z evolu¢niho hlediska pro né zadnou ztratou).

Zmény chovani zpisobené parazitem najdeme i u hmyzich vektort (prenasect).
Parazit ztizi nakazenému prenaseci sani krve, a hmyz se pak pokousi sat vicekrat,
Casto i na vice hostitelich, coZ je pro prendSeného parazita velmi vyhodné. Nej-
Castéj$im mechanismem jakym omezeni sacich schopnosti patogen zptsobuje, je
ucpani traviciho traktu na nejriiznéjSich mistech, jako je tomu naptiklad u blech
morovych (Xenopsylla cheopis) infikovanych bakterii moru (Yersinia pestis).

Manipulace parazity nejsou uSetfeni ani obratlovci. Prikladem muze byt kokcidie
Toxoplasma gondii. Kone¢nym hostitelem toxoplazmy jsou vyhradné kockovité Sel-
my (v nasem stiedoevropském prostredi tedy predevsim koc¢ky doméci). Mezihosti-
telem se naopak muze stat jakykoli teplokrevny obratlovec (¢loveéka nevyjimaje), ale
nejc¢astéji je to drobny hlodavec. Toxoplazma je schopna mezihostitele manipulovat
tak, ze se stava snadnéji koristi kocek (Cini je zvédavejsimi a ochotnymi vice risko-
vat, ale zaroven zpomaluje jejich reakce). Parazit pisobi ve smyslu manipulacni
hypotézy i na ¢lovéka, takze u néj mize byt naruSena schopnost soustredit se a
zvy$i se ochota riskovat (nejspise pod vlivem parazitem produkovanych neurotran-
smitertt). Soucasné vyzkumy naznacuji, Ze lidé infikovani toxoplazmou se stavaji
trikrat castéji ucastniky dopravnich nehod nez lidé neinfikovani. Uvazime-li vysoké
procento nakazenych osob (soucasné vyzkumy ukazuji v riznych statech na pre-
valenci 30-80 %) a velky pocet smrtelnych autonehod, mutze se toxoplazma jevit
touto optikou jako velmi nebezpeény parazit-manipulator. Vice se o Zivotnim cyklu
toxoplazmy, ale i jinych parazitarnich manipuléatort doctete v pfipravném textu BiO
2003 - Parazitismus.
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6. SIGNALIZACE V MUTUALISTICKYCH VZTAZICH

Komunikace mezi prislusniky rznych druh@i nemusi nutné slouZit jen k zahnani
potencialniho predatora, ¢asto se uplatiiuje i v jinych symbiotickych vztazich. Za
prikladem nemusime viibec chodit daleko. Vase ko¢ka nebo pes k vam dennodenné
vysila signaly vyjadrujici touhu jit ven, mazlit se nebo byt nakrmen. Jedna se o jed-
noduchou vizualni (,,Fe¢ téla®) i akustickou komunikaci (hladova kocka dozajista
,,Dotesi“ svym mnoukanim i sousedy) a ¢lovék nema s jejim pochopenim problém (a
podobné v opa¢ném sméru funguje komunikace pomoci poveld, posunkd a zabar-
veni hlasu). Na podobné bazi funguje veskera signalizace v jinych mutualistickych
nebo komenzalnich vztazich. Jedna se zpravidla o jednoduchou barevnou, tvaro-
vou, zvukovou a v piipadé hub a rostlin predevs§im chemickou signalizaci. Pro hlubsi
pochopeni komunikace v mutualismu je dilezité si uvédomit, Ze vétS§ina mutualis-
tickych interakci méa do pohodového vztahu mezi postarsi pani a jeji domaci koc¢kou
velmi daleko. Pro oba aktéry je obvykle vyhodné vyuzivat toho druhého v maximalni
mozné mife a vracet mu za to co nejméné nebo idealné néco, co nic nestoji. Ostatné
pro naprostou vét§inu mutualismi plati, Ze vznikly evolu¢ni optimalizaci n¢jaké
asymetrické interakce, jako je parazitismus, predace nebo komenzalismus. Tento
evoluéni pavod obvykle velmi vyrazné urcuje fungovani mutualistického vztahu a
zasadni rozdily jsou viditelné pravé na ,,zdédénych“ komunikac¢nich schématech.
Podrobnéji se budeme zabyvat mykorhizou jako prikladem mutualismu vzniklého
pravdépodobné z parazitismu a se sklony k navratu k parazitismu s tim, Ze podobna
zakladni komunikaéni schémata maji i jiné podzemni mutualismy, naptiklad vztah
rostlin a hlizkovych bakterii. Také se budeme zabyvat opylovanim, které se vyvinu-
lo z herbivorie a je v mnoha ohledech podobné i jinym mutualistickym interakcim
rostlin a zivocichq, jako je napriklad disperze semen frugivornimi (plodozravymi)
organismy. Vztah medozvéstky a medojeda, nebo Cistic¢li a ryb se pravdépodobné
vyvinul z komenzalismu.

6.1 Mykorhiza

Kdyz se tekne interakce mezi rostlinou a houbou, vétSina biologli si predstavi
pravé mykorhizu. Ta vznikla v evoluci nékolikrat nezavisle a signalni mechanismy
u nékterych typd nejsou prili§ prozkoumané nebo naopak v obecné tirovni popisu
prakticky totozné. Podrobné tedy popiSeme signalizaci u nejstarsiho, nejcastéjsiho
a nejprozkoumanéjsiho typu, kterym je endomykorhiza (obr. 6.1) neboli arbusku-
larni mykorhiza. Tento typ mykorhizy je ddlezity pro naprostou vétSinu cévnatych
rostlin a hral pravdépodobné dulezitou roli jiz pti vystupu rostlin na sous v raném
devonu (prvohory). Houbovym symbiontem jsou vyhradné houby ze skupiny Glo-
meromycota, ktera je sesterska stopko- a vieckovytrusym houbam, a témér vSichni
jeji znami zastupci se specializuji na mykorhizu. Nicmén¢ je pravdépodobné, ze
devonsti predci glomeromykot byli paraziti nebo saprotrofové na rostlinném ma-
teridlu. Jak jiz bylo receno vySe, rostlinnym symbiontem mitize byt prakticky coko-
liv, krom¢ nékolika skupin rostlin (napt. brukvovité — Brassicaceae, merlikovité
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— Chenopodiaceae, Proteaceae), které tuto schopnost ztratily v disledku masivni
tvorby fungicidnich alkaloidd, nebo kvtli Zivotu v podminkach, kde se nedaii hou-
bovému symbiontovi. Hlavni motivaci rostlin pro vstup do tohoto typu mykorhizy
je nizka mobilita fosforu v pideé. Ten je na rozdil tfeba od dusiku rozpustny jen pti
niz§im pH a organismus, ktery jej chce ¢erpat, musi prorast az do blizkosti jeho
loziska a aktivné dané misto okyselit. Pro to maji daleko lepsi predpoklady jemné
houbové hyfy nezZ pomérné masivni architektura rostlinného korene.

Ale nynt jiz ke komunikaci. Prvnim ,informacné“ naro¢nym tkolem houby je na-
lezeni hostitele. Kliceni spor glomeromykot je spousténo pritomnosti korenovych
exudat (sekundarnich metabolitd rostlin vypousténych do pudy). Po vykliceni
rostou hyfy orientovan¢ ve sméru zvySujici se koncentrace téchto latek. Zajimavé
na tom je, Ze rostlina pritahuje potencialni symbionty tak silng, jak moc ji chybi
fosfor. A to jednak pasivné, protoze dalS§im dilezitym gradientem pro rast hyf je
snizujici se koncentrace fosforu, ale i aktivné. Bylo totiz zjiSt€no, Ze exudaty rostlin
rostoucich s nedostatkem fosforu jsou pro houby mnohem atraktivnéjsi nez exuda-
ty rostlin rostoucich na fosforem bohatém médiu. Jak se houba bliZi k rostlinnému
koteni, musi se vyporadat s nespecifickou obranou rostlin pfed houbovymi patoge-

Obr. 6.1: Struktury, které tvofi rizné typy mykorhizy na pfiéném iezu kofenem. Vysvétlivky:
A - endomykorhiza tvofici arbuskuly uvnitf bunék rostlin; E - ektomykorhiza tvotici tzv.
Hartigovu sit v mezibunécné hmoté; Er - erikoidni mykorhiza s kompaktnim hyfovym pouzdrem
nahrazujicim svrchni vrstvy kofene; O - orchideoidni mykorhiza; M - monotropoidni mykorhiza;
At a Ee - arbutoidni a ektendomykorhiza jsou prechodné typy mezi ekto- a endomykorhizou.
Podle Gryndler (2004).
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koevoluci vyvinuly mechanismy sniZujici t¢inky téchto enzym, nicméné zda se, ze
nekteré rostliny reaguji na pritomnost mykorhizni houby sniZenim jejich produkce.
KdyZ houba proroste aZ k povrchu rostliny, vytvoii specialni hyfovou konstrukeci
(tzv. apresorium) slouzici k infekci. Pozoruhodné je, Ze jeho tvorba je spoustena me-
chanickym kontaktem a muZe se vytvorit i na rostlinnych bunkach neobsahujicich
protoplast (zivou ¢ast rostlinné buriky uvniti bunééné stény). Pomoci apresoria
proroste hyfa do primarni kdry korene, kde prebira rizeni celého déje rostlina. (To
se pozna mimo jiné podle toho, Ze stejny druh houby tvoii v primarni kire struktury
specifické pro druh rostliny.) Kombinaci chemickych a mechanickych signald na
bazi reorganizace cytoskeletu umozni rostlina houbé vristat do vnitiniho prosto-
ru bunéénych stén (houba vsak nevnika primo do protoplastu rostliny) a vytvaret
stromeckovité struktury s velkym povrchem sdilenym hyfou a protoplastem, tzv.
arbuskuly. Ty slouZzi k transportu latek obéma smeéry, ktery je u obou aktéri regulo-
van na buné¢né urovni pomoci aktivity transportu pres membrany. Plati, Ze sty¢nou
zonou mezi rostlinou a houbou je primarni kira, do stfedniho valce rostlina houbu
nepusti mimo jiné z toho divodu, ze kdyby se houba ,,vymkla kontrole“ a zacala

Ektomykorhiza (obr. 6.1) je souhrnny nazev pro evolu¢né mladsi typy myko-
rhizy, které obvykle netvori arbuskuly, a hyfy se v primarni kiife §iff pouze v mezi-
bunécné hmot€. V evoluci vznikla pravdépodobné mnohokrat s tim, Ze se zda, ze
nekteré skupiny hub, naptiklad Agaricomycotina, tedy velké kloboukaté houby
,maji k jeji tvorbé silné predpoklady, i kdyz jsou schopny i jinych typt vyzivy (napf.
saprotrofni vaclavky). I z toho divodu existuje mnoho podtypti ektomykorhizy a
pomérné Casta je hostitelska specifita hub (vzpomenme si na rod htib, s jednotli-
vymi druhy pojmenovanymi podle obvyklych hostiteltl). Klasicka ektomykorhiza
v uzkém slova smyslu se vyskytuje predev$im u dievin a houbovym symbiontem
jsou obvykle vySe zminéna Agaricomycotina. Koren je typicky infikovan jiZ v ranych
fazich vyvoje a infekce zacina u Spicky kotene v délivém pletivu. Houba kombinaci
mechanickych signald a analogt fytohormont pozméni makroskopicky tvar kote-
ne v typickou zakrslou prstovitou strukturu. Pfi tomto procesu také nékdy dochazi
k nekroze epidermis, jejiz funkci prebira husta sit hyf. V mezibunééné hmot¢ pri-
marni kdry vznik4 masivni hyfova struktura, tzv. Hartigova sit. Vyména latek tak
probiha na mensi ploSe neZ v pripadé arbuskuldl, ale na druhou stranu témer se
vSemi burnitkami primarni kiry. Hlavnim platidlem v ptipadé tohoto typu mykorhizy
byva dusik ve formé amonnych kationtd.

Morfologicky podobnym typem je erikoidni mykorhiza (obr. 6.1), houbovym
symbiontem jsou vSak obvykle vieckovytrusé houby (Ascomycota). Také motiva-
ce je jina. Erikoidni mykorhiza je totiZ typicka pro rostliny z ¢eledi viesovcovitych
(Ericaceae), kam patii tfeba vies, bortivka nebo pénisnik, rostouci na extrémné
kyselych, ¢i toxickych pudach. Houba v tomto pripadé tvoii nepropustné hyfové
pouzdro chranici kofeny pred vnéj$im prostiredim.
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Dal$imi zajimavymi typy jsou monotropoidni a orchideoidni (obr. 6.1) myko-
rhiza, u kterych obvykle dochazi k transportu cukri smérem od houby k rostliné ,
ktera je pak alespon v nékterych fazich (polo)paraziticka. Monotropoidni mykorhi-
za, provozovana hnildky (Monotropa), pravdépodobné vznikla z erikoidni (Celed
hnilakovité — Monotropaceae je skute¢né vnitini skupinou viesovcovitych), jen se
otocil tok uhlikatych latek a rostlina presla na paraziticky zptsob zivota. Orchi-
deoidni mykorhiza je typicka pro vstavacovité (Orchideaceae). Rostliny z této Celedi
jsou kvili extrémné malym sementim obvykle v po¢ate¢nich fazich ristu zavislé na
ptisunu Zivin i cukr z houby. V nékterych ptripadech pozd¢ji vztah prechazi v mu-
tualismus, v jinych ziistava rostlina parazitickou po zbytek Zivota. Anatomicky jsou
pro orchideoidni mykorhizu typické hyfové struktury naplnéné organickymi lat-
kami proristajici do rostlinnych bunék, kde jsou vstiebany. Zajimavé je, Ze houby
tvorici orchideoidni mykorhizu obvykle tvofii i jiny typ mykorhizy. V parazitickém
piipad¢ Ize tedy na houbu pohliZet jako na potrubi mezi dvéma, ¢asto kompetuji-
cimi druhy rostlin, kterym tec¢ou Ziviny z jednoho do druhého. Kompeti¢né slabé
orchideje tak ,,kradou“ skrze houby Ziviny silnéjsimu kompetitorovi. To je pomérné
zajimavy mechanismus branici kompeti¢nimu vylouéent, a tedy dovolujici uchova-
ni vysoké druhové bohatosti ve spolecenstvu.

V predchozim odstavci jsme si mimo jiné ukazali, Ze rostliny mohou parazitovat
na houbach. Z ptirody v8ak zname i pfipad opa¢ny. Rostliny totiz, a¢ maji vyvinuté
mechanismy, jak zabranit infekci mykorhizni houbou, ve chvili, kdy jiZ infekce pro-
béhla, nemaji a¢inny mechanismus pro jeji odmitnuti. MdZe se tedy snadno stat, Ze
pii Gplném vy€erpani Zivin v ptidé nebo naopak zvyseni jejich koncentrace houba
prijimé od rostliny asimilaty, ale jiZ neposkytuje nic na oplatku.

Na zavér je nutné zminit jeste situaci, kdy je jedna houba napojena na vic druhti
nebo alesponi jedinct rostlin. Existuji silné domnénky, Ze v takovém piipadé jsou
si jednotlivé rostliny skrze houbu nejen schopné krast asimilaty jako v piipadé or-
chideji, ale i posilat signaly. Pomérné radikalnim konceptem v tomto duchu je tzv.
Wood-Wide-Web, ktery nahlizi na néktera, predev§im lesni spolecenstva jako na
systémy, kde si mnoho jedinct, ¢asto i rliznych druhti posila informace i energii
pomoci mykorhiznich hub. To by teoreticky vedlo k velmi odliSnému chovani spole-
¢enstva, nez jaké oc¢ekavame u oddelenych jedinct.

6.2 Opylovani

Opylovani je povazovano za jednu z klasickych mutualistickych interakci. Prvni
fosilni zaznamy tohoto fenoménu jsou z raného triasu (zacatek druhohor), kdy né-
které druhy cykasti vyuzivaly brouky pozirajici pyl k jeho pfenosu mezi rostlinami.
Jedna se tedy o ,,zkroceni“ plivodné Skodlivého mikropredatora (neboli spasace)
rostlinou a vyuZiti jeho pfirozeného chovani k vlastnimu prospéchu. Z toho divodu
1ze na opylovani v mnoha ohledech pohlizet jako na predaci ,,prevracenou naruby*,
kdy se koftist snazi byt pro predatora co nejatraktivnéjsi. Analogicky s rlznymi
systémy miillerovskych mimikry (viz kap. 5.4) ziejmé vznikly i systémy, kdy kvéty
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opylované jednim druhem opylovace vypadaji pomérné podobné i u nepribuznych
skupin rostlin. Pro rostliny samoziejmé neni vyhodné, aby se opylova¢ zivil pylem,
jehoz tvorba je pomérné energeticky naro¢na. Proto se vyvinuly rizné alternativni
odmény opylovacy, typicky takové, které jsou pro rostlinu vyrazné levnéjsi, napri-
klad nektar z pro rostlinu ¢asto prebyte¢nych cukra.

Nutno v8ak poznamenat, zZe vétSina opylovacli si pouze s nektarem nevystaci,
minimalné samice pri tvorbé vaji¢ek ¢asto stejné potrebuji na bilkoviny bohatsi po-
travu. To fe$i nékteré druhy konzumaci pylu, ale napriklad samice komard sanim
krve obratlovci. V takovych piipadech je pak tfeba rozliSovat, jestli kvét obsahujici
nektar je pro opylovace plnohodnotnym zdrojem potravy, nebo pouze ,,éerpaci sta-
nici“ na cesté za nécim Gplné jinym.

Dalsim typem odmény muze byt napriklad nocleh. Nékteré rostliny rano pasivné
nebo i aktivné ohfivaji své kvéty a studenokrevni opylovaci v nich prenocujici tak
mohou zacit drive aktivovat. Samoziejmée Gplné nejlepsi je nedavat opylovac¢lim
nic, tak funguji tteba kvéty totrict (Ophrys), které neobsahuji nektar, ale napodobuji
pohlavniho partnera opylovace.
pyti. Tyto tii skupiny se vzajemné lisi ve své smyslové vybave, a proto se lisi i kvéty,
které se jimi nechaji opylovat. Ptaci maji pomérné Spatny Cich a velmi dobry zrak
srovnatelny s primaty, pouze barevné spektrum maji ponékud Sirsi, predevsim smeé-
rem do infracervené oblasti. Pro kvéty uzplisobené na opylovani ptaky tedy plati, ze
jsou obvykle tvaroveé zajimavé a nejcastéji cervené. Typickym prikladem je tfeba he-
likonie (Heliconia sp., obr. 6.2). Netopyri nejsou opylovaci ,,na plny uvazek, takze
vétSina kvétd jimi opylovanych se viini a pfipadné i vzhledem snazi pripominat
hlavni potravu, kterou je ovoce. Hmyz vidi pro nas primaty ponékud nepredstavi-
telnym a pro identifikaci nepohyblivych cild ve vétsi vzdalenosti pomérne nevhod-
nym zplisobem. O¢i hmyzu jsou totiZ optimalizované predevs§im na obranu pied
predatory, tedy pozorovani pohybu v co nejsir§im zorném poli. SloZené oko se skla-
da z jednotlivych malych ocek, tzv. ommatidii, kdy kazdé z nich funguje jako jeden
pixel obrazu, tzn. vniméa barvu a intenzitu dopadajiciho svétla. Na plose odpovida-
jici zornému poli ¢loveéka se u dobre vidiciho hmyzu nachazi nejvyse 5000 omma-
tidii. Prevedeno do feci fototechniky 0,005 megapixelu, coz skute¢né neni mnoho
(obr. 6.3). Navic slozené oko neni schopné osttit na riizné vzdalenosti. Drobnym
vylepSenim je samoziejmé moznost prostorového vidéni, nebo vniméani polarizova-
ného svétla. Dal$im specifikem hmyziho zraku je posun barevného spektra smérem
do ultrafialové oblasti. Typicky kvét opylovany hmyzem tedy neni cerveny, ¢asto ma
néjaké vzory v UV spektru, a pokud vykazuje néjaky slozit€jsi tvar, tak spise z dtvo-
dt navigace opylovace v kvétu (viz dale) nez jeho prilakani. Diky §patnému zraku,
a tedy neschopnosti zjistit pritomnost odmény pred pristanim jsou mezi rostlinami
opylovanymi hmyzem pomérné Casti ,,podvodnici“; ktefi neposkytuji opylovaci
zadnou odmeénu. Takové kvéty samoziejmé musi byt pro opylovace nerozpozna-
telné od jinych, které odménu poskytuji. A v rdmci takové skupiny nerozliSitelnych
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kvétl nesmi byt prili§ Casté, aby se opylo-
vaci nevyplatilo se specializovat na jinou
skupinu. Nejen netopyfti, ale i hmyz Casto
kvéty vyhledava cichem. To kromé much
opylujicich notoricky znamou rafflesii (Ra-
fflesia sp.) pachnouci jako mrsina délaji i
nektefi no¢ni motyli a v mensi mire i béZni
denni opylovaci jako vcely nebo pestrenky.
Ostatné proto kvétiny voni.

Opylované rostliny rozhodn€ nejsou pou-
ze pasivnimi hradi, snazicimi se vypadat co
nejatraktivnéji. Jak jiz bylo feceno dfive,
navstéva opylovace nemusi byt pro rostlinu
levna zalezitost. To vytvari tlak, aby byla
kazda navstéva vyuzita co nejefektivnéji.
V prvni radé je dilezité, aby se opylovac na _
kvét nepfisel pouze nakrmit, ale zaroven [ o 5. yelikonie (Heliconia sp.) ma
na sebe nabalil dostatek pylu, pripadné | velke ajasné éervené kvéty uzpisobené
se otrel o blizny. Z toho diivodu je spousta | opylovani kolibtiky. | Kenpei, prevzato
kvétil Gzkych s nektarem na co nejnepii- | Z Www.wikipedia.org.
stupnéj$im misté, aby se opylova¢ musel pti
sani otfit o pohlavni organy. [dealni je také, aby se opylovac dostal pouze k nektaru
a nemohl pozirat pyl. V tomto ohledu maji nejspiSe nejdokonalejsi kvéty orchideje.
Jejich kvét obvykle pripomina prolézacku, jejiz soucasti je prilepeni brylky, tedy
kompaktniho pylového slepence do mist, odkud si ji opylova¢ nedokaze sdm od-
stranit (obvykle zezadu na hrud). Dalsi dalezitou soucasti efektivniho prenosu pylu
je navstéva dalsiho kvétu stejného druhu, idealné co nejdrive po navstéve prvni
rostliny. Rostliny jsou ¢asto schopné presvédcit opylovace, Ze nejlepsi, co mize
udélat po opusténi jejich kvétu, je ignorovat ostatni druhy a navstivit opet ten samy.
Tomuto jevu se tika flower constancy. Takové chovani je vyhodné pro rostlinu, ve
vétSiné pripadud je vSak nevyhodné pro opylovace, kterému timto obvykle klesne
hustota vyuzitelné potravy. Nejpravdépodobnéj$im donucovacim prostredkem
je, Ze rostlina vytvari kvéty, na kterych je pomérné motoricky naro¢né se nakrmit
(napr. kvéty salvéje). Opylovaci se zna¢né omezenou kognitivni kapacitou si pak
v jednu chvili nezapamatuji, jak se krmit na vice nez jednom druhu. Z toho divodu
je pro n€ vyhodnéjsi zstavat na tom samém, protoZe zména by znamenala ztratu
¢asu ucenim. Jinym zpudsobem, jak udélat totéZ, je zaridit, aby jiné druhy rostlin
v dany ¢as nekvetly, nebo minimaln¢ aby nekvetly nikde blizko. Je pomérné Casté, Ze
v ramci sezony dochazi mezi jednotlivymi druhy k diferenciaci niky v podobé doby
kveteni. K podobnému jevu ¢asto dochaziiv ramci jednoho dne, ale spiSe na tirovni
zmeén atraktivity kvétu spojené s oteviranim prasnikt a produkci nektaru. Z hledis-
ka prostorového je u nékterych druht rostlin mozné pozorovat synchronizované
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Obr. 6.3: Vlevo je kvét certkusu (Succisa pratensis) vyfotografovany 150 mm
makroobjektivem ze vzdalenosti 1 metr. Vpravo ta sama scéna v rozliSeni, s jakym ji vidi
¢melak. Na fotografii bylo manipulovano jen rozlisenim. Pro presnéjsi predstavu, jak vidi hmyz, je
tieba si uvédomit, Ze vidi v UV spektru a naopak nevidi v oblasti cervené barvy. J. Smycka.

vykveteni v urc¢itém prostoru. Mechanismus tohoto jevu neni znamy, nicméné roli
muZe hrat néjaka aktivni signalizace mezi rostlinami, nebo jde jen o velmi presnou
odpovéd na néjaky abioticky spoustéci signal (jako je mira a kvalita osvitu trsu,
nebo napft. lokalni ptidni vlhkost). V neposledni rad¢ je pro rostliny diilezité zame-
zit velké mitfe samoopyleni. Rostliny se slozitymi kvéty maji z toho divodu kvét
¢asto usporadany tak, aby opylovac ptiSel do kontaktu nejdiive s bliznou a pak az
s ty¢inkami. U rostlin s jednodu$§im usporadanim kvétu jsou potom obvyklé jedno-
pohlavné kvéty, nebo alespon oddélend saméi a samici faze ve vyvoji kvétu. V tomto
pripade¢ se vSak rostlina vystavuje riziku, Ze se opylovaci nauci rozpoznavat sam¢i a
samici rostliny a zacnou nav§tévovat pouze samci obsahujici pyl, ktery je pro hmyz
dobre viditelny, protoze silné odrazi v UV spektru.

6.3 Opefeny ukazatel

Jeden z nejznaméjsich prikladd mutualismu mezi obratlovci je vztah kunovité
Selmy medojeda (Melivora capensis) a medozvéstek rodu Indicator patiicich mezi
$plhavce. Od piedchozich prikladd se lisi predevs§im tim, Ze se patrné nevyvinul
preménou jiného ekologického vztahu, nybrz na zakladé uceni a tradice predavané
z rodi¢tl na potomky. Iniciatorem je zde medozvéstka. Pokud objevi hnizdo vcel,
misto toho, aby se do n¢j snazila dostat, krouzi okolo a hled4 vhodného partnera,
ktery by to ud¢lal za ni. Zpravidla je jim zminény medojed, ale mtize to byt i pri-
slusnik nékterého domorodého kmene, jelikoz i ten poslouzi podobné. Pokud jej
nalezne, prichazi ke slovu signaly, které si generace medojedd spojily s chutnym
medem a larvami. Medozvéstka zacne vydavat zpév urceny jen pro tuto prilezitost
a poletuje pred Selmou ve sméru ke v¢elimu hnizdu. Lidé to uz davno zaznamenali,
zacali na tento signal reagovat a vyuzivat pohodlného zptisobu nalezeni medu. A
medozvéstkam je v podstaté jedno, jestli jim voskové plastve (jedna se o jednoho
z mala ptakl schopnych travit primo vceli vosk) a larvy véel zpiistupni medojed,
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nebo ¢loveék. Schopnost dovést ¢lovéka k medu se odrazi v ¢eském i védeckém na-
zvu téchto ptakid (z lat. indicare — ukazovat). Mezidruhovou komunikaci mezi ptaky
a ostatnimi Zivo€ichy lze ostatné najit v jakémkoli temperatnim lese, kde slouzi jako
varovani krik sojek.

6.4 Cistici stanice

Zivotné dilezita je signalizace, se kterou se setkdme u pocetné skupiny zviiat Zi-
vicich se vné&jsimi parazity a zbytky kize ostatnich druhd. V moiském prostiedi
jsou to naptiklad krevetky rodu Lysmata a ryby pyskouni (Labroides dimidatus).
Vzhledem k tomu, ze Cisténi zivocichové jsou i velké, nékolik metrt dlouhé ryby ze
skupiny kanicti (Serranidae), murény a dravi zraloci, je potieba dat jasné najevo, ze
jsem symbiontem a nikoli kofisti. V pripadé krevetek k signalizaci dochazi pohyby
¢erveno-bile kontrastné zbarvenymi tykadly a klepety, pyskouni pred ,,¢iSténim*
predvadéji jakousi piruetu, kdy se pii plavani oto¢i do kruhu a jesté kolem své osy.
Jejich télo je ¢erné a ma na boku bily podélny pruh, coz mé pti komunikaci dozajista
také vliv. Pri téchto pohybech dojde k rozpoznani ¢isti¢li a ryba ¢i paryba nahle str-
ne a necha si obirat povrch téla, ba i vnitfek ozubené tlamy od necistot, parazitli a
zbytkt potravy. V souvislosti s fenoménem ¢isténi se vyvinula i podvodna strategie,
kterou provozuji slizouni dravi (Aspidontus taeniatus). Zbarvenim a tvarem t¢la
napodobuji pyskouny, dokonce konaji stejné pohyby pied potencialnimi hostiteli.
Ve chvili, kdy o€istychtiva ryba umozni piistup ke svému télu, slizoun se priblizi a
vykousne ji z boku kus masa. Vzhledem k tomu, Ze je velmi dilezité odstraniovani
cizopasnika z téla, ani tato Spatna zkusenost rybu neodradi od dalsiho vyuziti ,,slu-
zeb“ pyskount, a tak je loupeziva strategie dravych rybek velmi tispé$na.

Na sousi se s podobnymi sluzbami setkame u ptaka — poskytuji je jednak specia-
lizovani klubaci (rod Buphagus), zivici se na africkych kopytnicich, jednak nékteti
bahnaci, napriklad kulici nil§ti (Pluvianus aegyptius — anglicky zvani ,,crocodile
bird“) a dalsi druhy prilezitostné se zivici zbytky potravy krokodyld. I zde se pro-
jevuji jednoduché signaly ve formé cerveného zbarveni zobaku (u klubakt), nebo
zptsobu pohybu. Oboustranné pochopeni imysla druhého je zde otazkou zivota
a smrti... Vzdyt krokodylim vyzobavaji ptaci zbytky potravy z jazyka a zubnich ja-
mek.
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7. SLOVNICEK POJMU

agonista — latka, ktera aktivuje (spousti) urcity receptor

akéni potencial — vychylka napéti na bunééné membrané vyvoland nahlym otevie-
nim sodnych iontovych kanald; objevuje se u tzv. vzrusivych tkani (napft. ner-
vova tkar); opakem je klidovy membranovy potencial

antagonista — latka, ktera inhibuje (blokuje) urcity receptor

ATP (adenozin-trifosfat) — mala molekula slouzici jako zakladni energetické pla-
tidlo v burice — obsahuje adenozin (stavebni prvek molekuly RNA) a tfi zbytky
kyseliny fosfore¢né, jez je mozné odstépovat

autokrinni signalizace — zptsob signalizace, pti kterém burka drazdi signalni
molekulou své vlastni receptory

druhy posel — mala molekula, ktera se v nitrobunééné signalizaci pouziva pro
spousténi urcitych signalnich proteind (druhym poslem jsou napf-. cyklické
AMBP, cyklické GMP, diacyl-glycerol a inozitol-trifosfat)

endokrinni — ,vylu¢ovany dovniti“ (do krve); zptisob signalizace na dlouhou
vzdalenost, kdy jsou signalni molekuly dopravovany k buitkdm krevnim
obéhem

enzym — protein umoznujici prabeh urcité chemické reakce

fosfataza — enzym provad¢jici defosforylace urcitych proteinti

fosforylace/defosforylace — pripojeni/odtrZzeni zbytku kyseliny fosfore¢né k urci-
tému proteinu (slouzi k aktivaci nebo deaktivaci daného proteinu)

fytohormon — signalni molekula v rostlinném t¢le

G-protein — signalni protein vazici molekulu GTP nebo GDP (vaze-1i GTP, je aktiv-
ni a predava signal dal, vaze-li GDP zastava v klidu)

histony — proteiny, na néZ je vbunééném jadre navinuta DNA

hormon — signélni molekula vylu¢ovana v Zivo¢isném téle urcitou specializovanou
endokrinni zlazou a $ifena krevnim obéhem

iontovy kanal — membranovy protein schopny propoustét ionty urcitého druhu
dovnitt nebo vné burky

juxtakrinni signalizace — zplisob signalizace, pii niz jsou ob¢ bunky (vysilajici i
prijimajici) v tésném vzijemném kontaktu

kinaza — enzym provadé&jici fosforylace riznych jinych proteinti (popft. jinych
latek)

klidovy membranovy potencial — napéti na membrané vyvolané rozdilnym za-
stoupenim jednotlivych iontli vné a uvnitf bunky — ustavuje se ¢innosti ionto-
vych pump po dobu, kdy jsou otevieny prakticky pouze draselné iontové
kanaly

ligand — latka vazici se a aktivujici urcity receptor

morfogen — signalni latka ¢inna v zarode¢ném vyvoji; gradient jeji koncentrace
napric¢ zarodkem vyvolava v jednotlivych bunkach rizné reakce
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neuroprenasec (neurotransmiter) — signalni latka, ktera slouzi na nervové syna-
psi k prenasenti

parakrinni signalizace — zpisob signalizace na kratkou vzdalenost, pri kterém se
signalni molekuly §ifi prostou difuzi

quorum sensing — mechanismus vnimani hustoty bakterialni populace

receptor — protein, ktery zachycuje signal predstavovany urcitym ligandem a pte-
dava zpravu dale do bunky

RNA interference — proces, pti kterém je mRNA (vznikla transkripci) zni¢ena
jesteé pred translaci — déje se tak v pripad¢, Ze sekvence mRNA paruje se sek-
venci nékteré malé RNA

ristovy faktor — signalni latka stimulujici déleni a riist urcitych bunék

synapse (téZ zapoj) — misto, kde se stykaji dvé nervové buiky

transkripce — prepis sekvence DNA do podoby (m)RNA; odehrava se v jadre

transkrip¢ni faktor — protein, ktery naseda na DNA do regula¢ni oblasti urcitého
genu a spousti tak jeho transkripci

translace — preklad sekvence nukleotid mRNA do potradi aminokyselin nového
proteinu; odehrava se na ribozomech v cytoplazmé

tribus (skupina)— taxonomicka kategorie, ktera je nizsi nez celed nebo podceled a
vyS$8inez rod

ubikvitin — maly protein, ktery se jako znacka pfipojuje k proteindm uréenym
k odbourani
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Pfirodovédecka Jihoceska univerzita

‘.. fakulta v Ceskych Bud&jovicich

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

Pfirodovédecka fakulta Jihoeské univerzity v Ceskych Budéjovicich nabizi studium
v bakalafskych, magisterskych a doktorskych oborech v riiznych oblastech biologie,
chemie, fyziky, matematiky a informatiky. Soucasti nabidky je i viceoborové
studium pro budouci stfredoskolské ucitele a mezioborové studium v ramci celé
Jihoceské univerzity.

Zajemci o védecké aspekty pfirodnich véd maji moznost Ucastnit se Siroké Skaly
laboratornich, terénnich, nebo teoretickych vyzkumnych projektd v nékteré

z laboratofi PfF JU, vCetné exotickych vyzkumnych stanic. VyjimecCnou pfileZitosti

k ziskani mezinarodnich zkusenosti poskytuji také obory Biological Chemistry a
Bioinformatics, koncipované jako spoletné vyukové programy s Universitou Johanna
Keplera v Linci. Stejné jako v predchozich letech se i studenti prvnich rocnikd mohou
uchdzet o juniorské stipendium urcené talentovanym uchazecdim.

Veskeré informace i studijnich oborech a nasich projektech najdete na strankach:

www.prf.jcu.cz

Podminkou pfijeti na Pff JU je dosazeni Uplného stfedniho nebo Uplného stfedniho
odborného vzdélani, které je potieba doloZit Uredné ovéfenou kopii maturitniho

vysvédceni.

Pokud vas zajima pohled studentl na
Zivot a déni na PFf JU, mlZete si pFecist
jejich vlastni postiehy ve studentské
pfiru¢ce BINOLUPA
(http://shp.prf.jcu.cz/binowiki/).

@Wéd

www.natu r.cuni.cz

Bakalarske _ ’ _
a navazujici magisterske studium

m Pfirodovédecka fakulta nabizi vysokoskolské vzdélani v oblasti véd biologickych,
geografickych, geologickych, chemickych, v ekologii a ochrané Zivotniho prostfedi.
Fakulta poskytuje svym studentim zapojeni do vyzkumu v piirodnich védach, pfistup
k nejnovéjSim poznatkim a jejich vyuziti, vyuku propojenou s védeckou a vyzkumnou
ginnosti fakulty a tizkou spolupraci s Akademii véd CR.

m Prezendni studium je tfistupriové: bakalafské — navazujici magisterské — doktorské,
s podporou zahranicnich studijnich pobytd.

m Bakalafsky stupeni nabizi vzdélani v deviti studijnich programech, které umoziuji vybér
z 27 studijnich obori.

m Magistersky stupeii je moZno absolvovat v osmi studijnich programech s volbou
45 studijnich obord.

m Absolventi Pfirodovédeckeé fakulty ziskaji kromé diplomu také celoevropsky uznavany
Dodatek k diplomu (Diploma Supplement) v anglickém jazyce, ktery usnadiuje pozici
na zahrani¢nim trhu préce.

= Absolventi chemickych studijnich oborii ziskavaji navic certifikit Eurobachelor a absol-
venti magisterského studia certifikat Euromaster. Certifikat garantuje srovnatelnost
vzdélani s pfisnymi evropskymi standardy.

BIOLOGIE* GEOGRAFIE * GEOLOGIE * CHEMIE *EKOLOGIE * OCHRANA ZIVOTNIHO PROSTREDI




~BCESKA
SPOLECNOST
ENTOMOLOGICKA

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

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

m poiadéd odborné prednasky nejen pro ¢leny, ale i pro Sirokou
veiejnost;

= porada Entomologické dny (ve spoluprici s Agenturou

ochrany pfirody a krajiny Ceské republiky);

organizuje vyzkum hmyzu na tizemi Ceské republiky;

spolupracuje pfi pofddani tematickych vystav;

zaujima odborna stanoviska k problémim ochrany prirody;

vlastni rozsdhlou knihovnu jak soucasnych,

tak historickych entomologickych periodik,

kterd jsou k dispozici ¢lentim;

m vydava védecky Casopis Klapalekiana;

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

Zajima T¢ svét hmyzu?

Neni Ti lhostejné, jak v Tvém okoli ubyva druht zivo¢icht?

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

kde snadno najde$ v ptipadé Tvého zajmu 1 prihlasku do Spolec¢nosti.

TésSime se!
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Mikroskopy a stereomikroskopy.

- Novy standard pro Skoly a univerzity
- Kompakini a odolna konstrukce

- Jednoduchy transport

- Ergonomie

Olympus CX22
laboratorni mikroskop pro vyuku a vzdélavani

Olympus SZ51/61
univerzalni stereomikroskopy s moznosti spodniho i horniho osvétleni

OLYMPUS U0 e meonononor i
Evropska 176/16, 160 41 Praha 6

Your Vision, Our Future tel.: +420 221 985 267, +420 221 985 111
e-mall: mikroskopy@olympus.cz, www.olympus.cz
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