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uvoD

Pripravny text Biologické olympiady, ktery se vam dostava do rukou, vznikal o néco
déle, nez bylo planovano. Hore¢né piipravy a edice, kaZdoroéni to radosti autorského
tymu, prerusil ne¢ekany nastup pandemie koronaviru, a cely proces na del$i dobu
ustrnul. V dobg, kdy tato broZura vznika, mdzeme jen doufat, Ze se bézny chod Bio-
logické olympiady v letoSnim ro¢niku zase dokaze vratit do zab&hnutych koleji a stu-
denti budou na chodbach 8kol zase k vidéni se Zlutymi knihami v rukou. Po dlouhém
obdobi, kdy jsme byli vyvedeni ze zabéhnutého a ustaleného radu véci, vpravdé vyve-
deni z rovnovahy, by to pro vSechny zu¢astnéné jisté bylo zadostiuc¢inénim.

Rovnovéahu si v prvé radé predstavujeme jako situaci, kdy né&jaky systém exis-
tuje ve stale stejné, neménné podobé a (pokud neptijde né&jaky likvidativni impuls
zvnéjsku) zlistava stabilnim. Takova rovnovaha jisté existuje, ovSem v Zivych systé-
mech se nazyva smrti. V zivych systémech je naopak kazda ,,rovnovaha“ vysledkem
neustale béZiciho procesu. Energie je zpracovavana, aby byla rovnovaha udrzena —
uZ jen proto, Ze Ziva rovnovaha souvisi s usporadanosti, a jak znamo, usporadanost
je tteba udrzovat (i kdyz to stoji urcité asili a energii), jinak samovolné dospéje k ne-
uspofadanosti, k maximalni entropii. Vzpomeiite si, co se stane s usporadanosti va-
$eho pokoje, kdyz nevynalozite uréitou energii na jeji udrzenti. Zivé rovnovahy a sys-
témy samovolné regulované zpétnovazebnymi mechanismy jsou tak spiSe neZ pravou
rovnovahou ustalenym dynamickym stavem. V textu celé broZury se samoziejme se
zazitym terminem ,,rovnovaha“ setkate velmi ¢asto, at uz pdjde o energetickou rov-
novahu, acidobazickou rovnovahu ¢&i rovnovahu Hardy-Weinbergovu. Vzdy si vSak
povsimnéte, Ze vSechny tyto rovnovahy vznikaji z neustale probihajicich protichiid-
nych tenzi uvnitt dynamického systému, kde vS§emozné proménné tahaji za riizné
konce a na riizné strany, ¢imZ udrzuji systém stabilnim.

Zcela specifickou ¢asti nasi leto$ni brozury, kterou najdete hnedle na jejim za-
¢atku, je pak téma vnimani rovnovahy, nebot pojem rovnovahy nabyvé i tohoto vy-
znamu a bylo by chybou toto téma opomenout. At se jiZ pti Cetbé budete kochat po-
hledem na nékres statocysty, otolity — anebo v ostatnich kapitolach budete studo-
vat chemické rovnovahy v zZivych organismech, genetické rovnovahy v populacich
¢i rovnovazné procesy v ekosystémech, nezapomernte: cilem pripravného textu neni,
abyste se jej naucili nazpamét. Mnoho pojmd, obzvlasté téch, které jsou zminény
tucné, stoji opravdu za to znat, nebot bez jejich znalosti bychom si procesy a zajima-
vosti ze svéta prirody vysvétlovali jen obtizn€. Cilem vSak neni memorovani veske-
rych popsanych jevi, ale spiSe snaha o hlub$i pochopeni souvislosti. Téma rovnovah
a zpétnych vazeb ostatné samo o sob¢€ vyzaduje, aby byl letoSni pripravny text plny
informaci o systémech, které davaji logicky smysl. V textu brozury naleznete i ¢asti,
napsané Sedou barvou. Tyto texty rozvijeji poznatky ze zakladniho znéni broZzury nad
ramec znalosti, které budou poZadovat tlohy letoSniho ro¢niku olympiady. Stoji vSak
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za to jej také nastudovat — obzvlasté ve vyssich kolech kategorie A se vam poznatky
z Sedého textu jisté budou hodit. Prejeme vAm mnoho radosti pti ¢etbé letosni bro-
Zury, a — snad — i pfi postupném navratu do stale dynamického, ale snad uz zas
trochu ustaleného stavu svéta po pandemii.

Jak experimentovat s jevy, které popisujeme v této knize?

Jisté si budete pfti Cetbé letoSni broZury klast otazku, jak zajimavé by bylo mit moz-
nost si né¢jaky zpétnovazebny rovnovazny systém vyrobit doma a nasledné modifi-
kovat rlizné vlastnosti jednotlivych sloZek tohoto systému. Mohli byste pak sledovat,
jak se systém chova, jak snadné ¢i naopak sloZité muiZe byt jeho vyvedeniz rovnovahy,
acojeddilezité proto, aby se postupem ¢asu nerozloZil. Samoziejme je mozné sirtdizné
systémy doma skute¢né vyrobit (naptiklad provadét rizné dlouhodobéjsi chemické
experimenty nebo si zalozit chov néjakého rychle se mnoziciho zivocicha). Mnohem
zjednoduSené systémy simulovat in silico, tedy v po¢itaci. Pro vétsi legraci s pocita-
¢em je, jak znamo, titeba pomérné velkych znalosti v oblasti programovani, existuji
vSak programovaci systémy, se kterymi si lze v omezené mire hréat, i kdyZ progra-
movat neumite, protoze prislusné modely systémt uz nékdo vyrobil za vas. Pokud
chcete vyzkouset ,,na vlastni kiizi“, jak se chovaji rizné zjednodusené systémy, do-
porucujeme vam si pred ¢etbou této knihy nainstalovat do pocitace open-source pro-
gram NetLogo. Ten je mozné stahnout z odkazu na domovské strance projektu —
http://ccl.northwestern.edu/netlogo/index.shtml.

NetLogo je jednoduchy programovaci jazyk, vyvinuty prave k tomu, aby v ném
bylo mozné provadét simulace jednoduchych systéma. Programovani takovych sys-
tému je velmi snadné a vyZaduje znalost minimalniho mnoZstvi prikazi — ani to ale
neni tfeba, pokud se rozhodnete prozkoumat néktery z desitek predinstalovanych
modeld, které si spolu s NetLogem stahnete do pocitace. U riznych kapitol v textu
této brozury proto naleznete poznamku, pokud néktery z predlozenych systémt mi-
Zete snadno vyzkouset za pouziti nékterého z modeld v programu NetLogo. Zaroven
si na strance projektu muizete, pokud si troufnete, nastudovat v angli¢ting prikazy
pro NetLogo — a nasledné si jakykoli model sami vytvoftit ¢i upravit. Nebojte — pro-
gramovani vlastnich modelt ani tiprava téch stavajicich v NetLogu (a viibec znalost
jakéhokoli programovaciho jazyka ¢i prace v prikazové fadce) samoziejmé nebude
soucastiani pozadavkem vzadné z aloh zadného kola vietosnim ro¢niku BiO. Pocita-
¢ova simulace pfirodnich d¢jti vSak byla, je a bude dilezitou slozkou biologie. MoZna
je nacase, aby byla v n¢jaké mife uvedena i do ramce Biologické olympiady.
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Zpétné vazby. Zpétna vazba neni jen obsah formulare, ktery vam davaji na
konci tdbora ve snaze ziskat od vas informace, jak se vam tam libilo.V pfirodé
zpétnou vazbou rozumime proces, ktery néjakym zplsobem reguluje sam
sebe. Pfesnéji re¢eno, zména velikosti néjaké velic¢iny zpUsobuje prostied-
nictvim dalsich krokl procesu postupné dalsi zménu velikosti této veliciny.
Muzeme si to predstavit napfiklad na produkci hypotetické latky v téle or-
ganismu. Jeji pfitomnost zpUsobuje dalsi déje, které zavisi na jeji koncentraci
v téle. Tyto déje pak zpétné (krom jiného) také reguluji jeji produkci. Na mnoz-
stvi latky v téle je tak zavislé, jak moc bude produkovéana. Podle toho, jakym
smérem zavislost pUsobi, rozliSujeme dva riizné typy zpétnych vazeb. Pfi po-
zitivni zpétné vazbé dochazi zpétné k podpore produkce latky. Zjednodu-
$ené fe¢eno — ¢im vice latky v téle je, tim silnéji je stimulovéna jeji produkce.
Pozitivni zpétna vazba tedy vede k zesileni, prohloubeni plsobeni déjd. Je-
jim prikladem z bézného zivota tak mize byt napfiklad reklama na nejproda-
vanéjsi produkty (tfeba limonady nebo knihy). Tim, Zze obchodnici vystavuji
do vyloh pfednostné produkty, které se nejlépe prodavaji, zplsobuji zaroven
i to, Ze o né lidé budou mit jesté vétsi zajem. Naopak pfi negativni zpétné
vazbé dochazi s rostouci koncentraci latky k utlumovani jeji produkce. Cim
vyssi je tedy koncentrace v téle, tim méné je latka produkovéna. Negativni
zpétna vazba tedy vede k rovhovaznému stavu, presnéji ke vzniku samovolné
se udrzujiciho mechanismu, zatimco zpétna vazba pozitivni k extrémnimu
zesileni (¢i naopak zeslabeni) déje.

Drz si balanc!
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1. JAK ORGANISMY VNiMAJi ROVNOVAHU

Vzhledem k nesmirné rozmanitosti organismil neni prekvapiva ani mira rozmanitosti
nejruznéjsich receptord a organd, pomoci kterych dokazi takiikajic udrzet balanc.
Ponévadz tyto organy vznikly v evoluci ne€kolikrat nezavisle u riznych skupin, naby-
a orientace svého téla (coz je pro nastoleni rovnovahy zakladni predpoklad) vyuzi-
vaji bezobratli zivo¢ichové dvou principti — klesani télesa se znatelné vyssi hustotou
neZje okoli (kaminek ve vod€), nebo naopak stoupani télesa s hustotou vyrazné nizsi
(bublinka vzduchu ve vodg¢).

V tvodu se podivdme na mechanismus, jakym vnimaji rovnovahu a gravitaci
rostliny a houby, tedy na jejich gravicepci.

1.1 Gravicepce u rostlin

Stejné jako zivocichové, i rostliny vni-
maji, kde je nahote a kde dole. Jen je
jejich reakce mnohem pomalejsi. Pro
suchozemské rostliny znamena ,,dole“
zdroj vody a mineralnich Zivin, spolu-
praci s mykorhiznimi houbami, misto,
které nezamrza a kde tedy lze mit pre-
zimovaci organy, proste vse, co jim na-
bizi piida. ,,Nahote“ je zase zdroj svétla,
Slunce, tedy energeticky zdroj pro foto-
syntézu. Jak rostliny poznaji, kde je dole
a kde nahore?

Uz Charles Darwin si v§iml, ze ko-
feny rostou ve smeru zemské tiZe a sto-
nek smérem opacnym. Rist a pohyb ko-

fene ve sméru zemské tize se nazyvapo- | Obr. 1.1: Kofenova Spicka. 1 — rdstové
zitivni gravitropismus (nebo také ge- || inicialy, 2 — buriky s obarvenymi stato-
otropismus). Tropismy jsou rostlinné | lity,3 — koFenova cepicka, 4 — odlupu-

jici se burnky cepicky, 5 — formujici se

pohyby orientované v urcitém sméru, - o= DY !
stfedni valec kofene

budto ke zdroji podnétu (pozitivni tro-
pismy) nebo ve sméru opa¢ném (nega-
tivni gravitropismus). Ten vykazuje vzrostny vrchol stonku. O poznani samotného
bunééného vnimani smeéru zemské tize se zaslouzil zakladatel ¢eské rostlinné fyzio-
logie Bohumil Némec. Roku 1902 formuloval hypotézu, Ze za vnimani sméru tihové
sily Zemé u rostlin jsou zodpovédna zrna presypavého Skrobu, tzv. statolity. Buriky,
které je obsahuji, se nazyvaji statocyty a tvori uprostied korenové §picky tzv. kolu-
melu. Ta se nachazi mezi slizovaté€jicimi a odlupujicimi se bunikami kotenové Cepicky

4 A. F. Damaska a kol.



Obr. 1.2: Mechanismus pozitivniho geotropismu kofenové $picky.

(ktera umoziuje prorazeni kofene mezi ¢asticemi pidy) a skupinkou ristovych ini-
cial, délivého pletiva (meristému), které vytvari nové pletiva korene. Skrobova zrna
v kolumele v bunkach klesaji k membrané ve sméru zemské tiZe. VSe miZete vidét na
obrazku (viz obr. 1.1).

Na samotném mechanismu, jak se kofen ohyba ve sméru zemské tize, se stejné
jako na ostatnich tropismech podili rostlinny réistovy hormon auxin. Pokud je v ur-
Cité nadzemni ¢asti rostliny auxinu vysoka koncentrace, podporuje se bunécné de-
leni a riist bunék. Opacné funguje v kofeni, tam naopak rtst a prodluzovani bun¢k
inhibuje. Hlavnim mistem syntézy tohoto hormonu je vzrostny vrchol stonku. Auxin
postupuje smérem doll zejména lykem (floémem), nicméné se zaroven miZe Sifit
i vSemi bunikami rostlinnych pletiv. Do nich prostupuje voln¢ nebo specialnimi vto-
kovymi kanaly. Opoustét buniky miiZe ovSsem auxin pouze specialnimi prenaseci z ro-
diny PIN. Tyto proteiny zodpovidaji také za spravné vétveni stonku a za tzv. apikalni
dominanci, tedy nadfazenost hlavniho stonku v ristu oproti postrannim vétvim. PIN
proteiny tam umoznuji existenci smérovaného toku auxinu, jeho koncentra¢ni gra-
dient a rizné plisobeni na pletiva. PIN3 proteiny se do cytoplazmatické membrany
bunék s presypavym Skrobem integruji v t€ch mistech, kde naléhaji statolity. A tudy
je také odcerpavan auxin ven z bun€k. V té stran¢ kofenové Spicky poté zabrzduje
(inhibuje) zvétSovani a prodluzovani bunek a kofen v tomto sméru rist zastavuje.
Naopak povrch korene s nizs§i koncentraci auxinu vic roste, a tak se koten oto¢i smé-
rem dold. Pokud $picka smétuje ve smeru zemské tize, vliv auxinu na vSech stranach
je vyrovnany a koren roste kolmo dold. Toto ovSem plati pro korenovou $picku hlav-
niho korene, v§echny koreny postranni s ni sviraji urcity thel dany vyvojové (charak-
teristicky pro urcity druh rostliny i stari kofene). Mechanismus je patrny z obr. 1.2.

Nadzemni ¢ast rostliny (pryt) je daleko vice fizena svétlem a jeho smérem, a tak
je rast stonku vice ovliviiovan pozitivnim fototropismem (orientovany rist za svét-
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lem). Pokud mate pokojovou rostlinu v tmavém pokoji daleko od okna, jisté vite,
jak rast jejiho stonku a orientace listd nasleduje zdroj svétla. Svétlo (konkrétné vl-
nové délky v oblasti Cerveného svétla) inhibuje negativni geotropismus. Rostlina toto
svétlo vnimé prostiednictvim fytochromti, proteinovych pigmentti s obsahem tzv.
bilinové molekuly. V osvétlenych ¢astech se opét méni smér toku auxinu a asymet-
ricky se ovlivni rist stonku. Experimentalné bylo zji§téno, Ze naopak negativni foto-
tropismus postrannich kotend je schopny prehlusit jejich pozitivni geotropismus.

1.2 Gravicepce hub

Také houby vnimaji smér zemské tiZe a rist jejich mycelia i plodnic je ¢aste¢né rizen
i dopadajicim slune¢nim zarenim. Svymi vlakny pottebuji pronikat do substratu, coz
u ptdnich hub byva vétsinou smérem ,,dold“, ale napriklad u dfevokaznych, které
prorustaji stojici, nebo lezici kmen stromu, to uz mize byt smérem zcela nezavis-
lym na gravitaci. Naopak plodnice se riistem ,nahoru a za svétlem“ dostavaji do vol-
ného prostoru, ktery je zcela zasadni pro rozsifeni spor do prostiedi. Nejkomplex-
n¢jsi reakei na smer gravitace nachazime u kloboukatych plodnic stopkovytrusnych
hub. Zaklady jejich plodnic se ¢asto vytvareji az po stimulaci svétlem (dobre to zna
kazdy, kdo Cetl ndvody na doméci péstovani hlivy, pfi kterém musi vzdy dojit k pre-
sunu ze tmy na svétlo, jinak mycelium nevytvoii plodnice). Nasleduje prodluzovaci
rist ttené, ktery je uréovan prevazné podle gravitace, ale miize byt opét ovlivnén tieba
v pripad¢ obristani prekazky nebo pfi rdstu plodnic v trsu, kdy se okrajové plodnice
odklangji do strany. Tren urcuje i pozici klobouku, ktery je orientovany horizontalné
a sméruje svou vytrusorodou vrstvou (hymeniem) smérem dolt. Tento tvar nejen ze

Obr. 1.3: Gravicepce buriky stopkovytrusné houby.
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pripomina destnik, ale i tak funguje, nebot hymenium musi byt chranéné pred dopa-
dajicimi kapkami desté (z divodu aktivniho odstfelu vytrusd, ktery by destové kapky
narusily). Vnimani svétla u hub zajistuji opsiny, podobné¢, jako je tomu u zivocichd,
ktefi jsou houbam pribuzni (a opsiny maji ve svétlo¢ivnych bunkach v o¢ich); nej-
intenzivnéji reaguji houby na modré svétlo. Gravitaci naproti tomu vnimaji mecha-
nismem, ktery je zcela odliSny od Zivo¢ichd i rostlin. Dobte se da pozorovat praveé na
tfeni plodnic. Tten i klobouk jsou tvofeny vice ¢i mén¢ patrnymi hyfami, tedy houbo-
vymi vlakny, ale pro jednoduchost mtiZeme hovofit o houbovych bunkach. Bunééna
jadrajsou v burnkach zachycena v aktinovych vlaknech cytoskeletu, v jakési mikrofi-
lamentové siti, nebo kleci. Pokud dojde ke zméné orientace plodnice, plisobi jadra na
aktinova vlakna nestejnomérné. A to je také impulzem pro od$tépovani vacki z Gol-
giho aparatu, které putuji k méné zatiZzené sténé bunky. Vacky obsahuji enzymy a sta-
vebni prvky bunééné stény (glukosaminové jednotky na stavbu chitinu), takze dojde
kristu jen této ¢asti stény (obr. 1.3). Ve vysledku mizeme pozorovat narovnani ttené
a vraceni klobouku do pivodni horizontalni polohy.

Kromé¢ gravitropismu muiZeme pozoro-
vat u hub i gravimorfogenezi. U plod-
nic choroSovitych hub, které postradaji tfen
a vyristaji svym kloboukem primo z kmene
stromu, je také dalezité, aby bylo jejich hy-
menium orientované smeérem dold. Jejich
plodnice jsou €asto viceleté¢ a velmi tvrdé.
V rastu na kmeni stromu casto pokracuji
i poté, co strom spadne. V takovém oka-
mziku ale dojde k nahlé a velmi vyznamné
zmén¢ orientace — co bylo diive smé-
rem dold, je nyni smérem do strany. Vice-
let4 tvrda plodnice nema $anci se narovnat.
Z toho dtvodu stavajici plodnice prestavaji
rust (v podstaté uhynou) a v jejich blizkosti
na kmeni, nékdy i pfimo na ptivodnich plod-
nicich, vzniknou nové, tentokrat uz spravné
orientované. Zcela typicky je tento jev dobie
vidét na plodnicich troudnatce kopytovitého
(Fomes fomentarius) na kmenech bukt na
(obr. 1.4).

Obr. 1.4: Troudnatec kopytovity —
prerGstani plodnice po padu kmene
buku.
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1.3 Statocysta bezobratlych zivocicht
Pravdépodobné nejznaméj$im typem rovnovaz-
ného Ustroji u bezobratlych je statocysta. Tu si
Ize predstavit jako jakousi komdrku s obrvenym
vnitfnim povrchem, ve které se naléza tzv. sta-
tolit — zrnicko, které se v komirce volné pohy-
buje. Statolit byva zpravidla zna¢né hustsi nez
voda, proto ma silnou tendenci spocinout v té
¢asti komdrky, ktera je nejblize stiedu Zemé
(tedy ,,dole”), at uZ je orientace Zivocicha jaka-
koliv. Polohu statolitu vii¢i zivo¢ichovi pak zpra-
cuji smyslové brvy na vnitini strané komurky
— ty, které se pod tlakem zrnicka ohnou, jsou Obr. 1.5: Zakladni schéma sta-
ty ,,dole®. Protoze se vSak statocysta vyvinula | tocysty.

u mnohych zivocichli nezavisle na sobé&, nalé-
zame u vetsiny statocyst znaéné odchylky od tohoto zdkladniho schématu. Napftiklad
prevazné hlubokomorské hydromedizy (fad Trachymedusae) maji zvlastni typ stato-
cysty, kdy je statolit obrostly tkani a pfipevnén ke spodni ¢asti komirky, tvori jakousi
palicku. Smyslové brvy, které registruji polohu Zivocicha viici statolitu, se ovSem ne-
nachézeji po stranach komiirky, ale pfimo na pali¢ce se statolitem. Zebernatky (Cte-
nophora) maji statocystu seshora uzavi‘enou jakymsi prahlednym poklopem sesta-
vajicim z modifikovanych bic¢ikt. Statolit je tvoren kulovitym shlukem mnoha Zivych
bunék, které v sob¢ obsahuji velké konkrece uhli¢itanu vapenatého. Cely statolit pak
spociva na Ctyfech svazcich bi¢ikd, které jsou napojeny na veslovaci pasy podél téla
Zebernatky, pomocikterych se pohybuje. Pokud je zebernatka vyvedena z rovnovazné
pozice, statolit silnéji zatla¢i na (v tuto chvili) spodni svazek bicikd, coz spusti zvy-
Seny pohyb prislusnych veslovacich pasd, a tim se Zebernatka vrati do spravné po-
lohy.

Asi nejobskurn€jsi ,,statocystou” se mohou pysnit mlzojedi (Xenoturbellida).
T¢lo téchto prazvlastnich Zivocicht je v podstaté jen obrveny vak s Usty na bfiSe, na
predku t€la se pak nachazi prapodivny organ oznacovany jako statocysta. Jeji pra-
zvlastnost spociva (krom celkoveé obskurni stavby) hlavné v jejich statolitech — ty
totiz tvori bicikaté pohyblivé buriky, které se pohybuji v komirce statocysty. Uvnitf
maji tyto tzv. motilni buniky konkreci nezndmého sloZeni. To vedlo zoology k do-
mneénce, Ze cely tento podivny organ slouzi jako statocysta. OvSem pfi detailn€jSim
studiu bylo zjiSténo, Ze konkrece v motilnich bunikach pravdépodobné sestavaji z or-
ganickych latek relativné nizké hustoty, coz odporuje principu funkce statoliti —
ty maji mit hustotu naopak zna¢nou. Nejspise se tedy o Zadnou statocystu nejedna
a funkce tohoto obskurniho organu zlistava nadale zahadou.

Dalsi skupinou, u které se nékolikrat objevila statocysta, jsou plosténci. U né-
kterych zastupct nachazime klasickou statocystu, kde je komirka tvofena pouze
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1.A Jak se zkoumala statocysta. Pii zjiStovani funkce statocyst u jednot-
livych skupin bezobratlych bylo provedeno nékolik zajimavych pokusu. Pfi
jednom z nich vzali Cerstvé svleceného desetinozce, ktery si jeSté nevytvofil
z okolniho pisku statolit, dali jej do ¢isté vody a do té pak pfisypali Zelezné
hoblinky. Ty si korys zabudoval do své statocysty a posléze bylo mozné jej
rdznym plsobenim magnetl donutit, aby si neustéle lehal vzhdru nohama
a povazoval tuto polohu za ,normalni”. V podobném experimentu misto po-
uziti zeleznych hoblinek sttikali vyzkumnici tenky proud vody do oteviené
statocysty krevety, kterd poté vykazovala pfislusné stabiliza¢ni pohyby. Jesté
podivuhodnéjsi je experiment, pii kterém bylo testovano, co se stane pfi po-
skozeni jedné ze dvou statocyst u koryst a mékkysd. U mékkyst zpusobilo
poskozeni statocysty tendenci prekulit se na stranu, kde se nachazela funkéni
statocysta, u korysd byl oviem zjistén opacny efekt — zvife mélo naopak ten-
denci prevalit se ve sméru nefunkéni statocysty. Tento jev byl vysvétlen tak,
ze u korysu kazda statocysta vysila signal ,oto¢ mé na druhou stranu, nez
se nalézam® Pfi spravné funkci obou statocyst se tento efekt vyrusi, pokud
je vsak jedna statocysta zni¢ena, prestane signal vysilat a prevladne signal
druhé, funk¢ni statocysty. Je zajimavé, Ze po néjaké dobé dokdze nervovy
systém koryse absenci tohoto signadlu vykompenzovat — postupné se pre-
stane prevalovat. Pfi poskozeni zbylé statocysty se ale opét za¢ne tocit, opét
na stranu pravé poskozené statocysty. Po uplynuti néjaké doby se ale korys
dokaze vyporadat i s touto nesndzi a pfevalovat se znovu prestane.

nékolika burikami (plosténky fetéznatky — Catenullida), u jinych (naptiklad rov-
nostrevné plosténky Rhabdocoela) v§ak nalézame podivnéjsi statocysty — statolit
se zde nenachazi voln¢ v komirce, tedy extracelularné, ale intracelularné, v jedné ve-
liké bunce. V riznych podobach se pak statocysty vyskytuji jeSt€ u nékterych pasnic,
mnohostétinatcli, sumysi a u dalsich skupin. U plzi se ¢asto (napiiklad i u nasich
suchozemskych zastupci) setkavame se zvlastnim typem statolitli, kdy se vkomtirce
statocysty nachazi misto jednoho velkého zrnka nékolik malych nepravidelnych zrni-
¢ek uhlicitanu vapenatého, tyto sluji statokoniemi. Pokud byste si chtéli ovérit jejich
pritomnost, miZete zkusit vypitvat tfeba vSudyptitomného hlemyzdé zahradniho —
statocysty se nachazi v noze u nozniho (pedalniho) ganglia.

Velice komplexni statocysty nalézadme v prvnim ¢lanku tykadel desetinohych ko-
ry$t (obzvlaste u krabi). Jejich statolit je tvofen slepenymi zrnicky pisku, které korys
ziskava z okoli. Statolit se nepohybuje volné v komurce, ale je k dlouhym smyslovym
brvam ,,prilepen® lepkavou tekutinou — proto signal o poloze neptichazi od tlaku
statolitu na ptilepené brvy, ale spis od ,,tahani“ za né. Kromé toho je statocysta vse-
lijak tvarovana, ¢asto se v ni nachazi nejriznéjsi vychlipeniny a jiné atvary. V jedné
takové vychlipeninég se nachazi n¢kolik dlouhych a tenkych brv, které volné vlaji v te-
kutiné. SlouZi jako receptor rotace — pokud je kory$ nahle otocen okolo vertikalni
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Obr. 1.6: Statocysta kory3e se statolitem ze zrnek pisku, pfilepenym k senzorickym
burikdm.

osy (tedy doleva nebo doprava), tekutina uvniti rotacniho receptoru ma tendenci z0-
stat na svém plivodnim misté v prostoru (nezavisle na zbytku téla koryse) a spolu s ni
iony tenké brvy (resp. jejich volné konce, jejich baze je prichycena k vnitini strané vy-
chlipeniny). Brvy se tedy pii oto¢eni nakloni a tim daji jejich majiteli informaci o tom,
Ze byl pravé otoc¢en. Podobné receptory vznikly nezavisle i u hlavonozct, ktefi mohou
korystim co do komplexnosti statocysty sméle konkurovat.

1.4 Vnimani rovnovahy u hmyzu

U druhoveé nejbohatsi skupiny zivoc¢ichi — ¢lenovcli — statocystu s vyjimkou ve
vodé pobyvajicich koryst nenachazime. Pevna vnéjsi kostra a vystup z vodniho pro-
stredi jim umoznil jiny zpUsob zjiStovani rovnovahy. Pokud kupfikladu takova sa-
rance stoji na né&jakém podkladu, jeji samotné télo je gravitaci znacné pritahovano
kzemi. T¢lo tak vyviji usmérnény tlak na koncetiny, které jej podpiraji. Proto mizZe sa-
rance odhadnout smér gravitace (a tedy i informaci o své poloze v prostoru) pomoci
proprioreceptort (receptord, které udavajiinformaci o poloze jednotlivych ¢asti téla
viici sobé navzijem — tedy napiiklad polohu téla vii¢i konéetindm). Pokud bude sa-
rance leZet na zadech, nebude télo vyvijet Zadny tlak na nohy, tak sarance pozna, Ze
jevzhliru nohama. Stejn€ tak kdyz bude stat na vertikalnim stonku, bude jeji télo tla-
¢it na koncetiny pod jinym uhlem, neZ kdyby stala na rovné zemi. S notnou davkou
nadsazky by se dalo fict, Ze suchozemsti ¢lenovci pouzivaji celé svoje t€lo jako stato-
lit. Tento zptsob ¢&iti rovnovahy ov§em vyzaduje kontakt ¢asti t€la s néjakym pevnym
podkladem — sarance vyhozena do vzduchu tézko pozna, Ze je vzhiiru nohama, pro-
toZe télo na nohy (které nemaji kontakt s zadnym podkladem) nevyviji zadny tlak.

Proprioreceptory jsou v zadsadé dvou typti — campaniformni a trichoidni senzily.

jehoz bazi je zevniti napojen dendrit nervové bunky. Diky tomu je Zivocich schopen
vnimat pohyb tohoto chlupu — pokud se zméni poloha chlupu, ohne se i ve své bazi,
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1.B Pise¢ni hmyzové. Velice specifickym pfikladem, kdy se hmyz nemize
spolehnout pfi uréeni orientace na svoje proprioreceptory, je pohyb v pisku.
Americti Svabi rodu Arenivaga velkou &ast svého Zivota ,plavou” mezi zrnky
pisku (také jsou k tomu tvarové dobre uzplisobeni).V takovém prostredi jsou
ze vsech stran obliti (a tedy i podpirani) piskem, tudiz mohou stézi odhad-
nout, kterym smérem je jejich télo tazeno k zemi (jako to déla ostatni hmyz
zrovna plavou smérem dolU, nebo nahoru. Na spodni strané svych zadecko-
vych privéskl (cerci) maji umistény chloupky, které jsou na konci rozsifeny do
tvaru koule a visi smérem dol(. Mohou se volné pohybovat, tedy pokud bude
$véab |ézt smérem nahoru, chloupky budou stale tihnout smérem dold, ¢imz
zméni svou polohu vici mistu svého ukotveni, a tak Svaba zpravi o tom, Ze
se pohybuje smérem nahoru. Naprosto fascinujicim zplsobem dosla neza-
visle k podobnym organdm i mofiska bfichobrvka Pleurodasys helgolandicus.
Stejné jako Arenivaga ma kulovité ztlustlé chloupky, oviem nenachdzeji se na
konci téla, nybrz za hlavou.

a tak podrazdi zde pritomny dendrit. Tyto trichoidni senzily se ¢asto nachazi v mis-
tech, kde se stykaji dva ¢lanky téla (napft. ¢lanky nohy) — pokud se tyto dva ¢lanky
vici sobé pohnou, ohnou se senzily a daji tak Zivoc¢ichovi informaci, v jaké poloze
se jeho koncetiny (a potazmo cely organismus) nachazi. Co do velikosti jsou sen-
zily v jednom misté ¢asto rdzné vysoké, aby umoznily Zivocichovi rozliSovat mezi
ruznymi thly ohybu onéch dvou ¢asti. Campaniformni senzily pisobi pfi pohledu
zvenku pouze jako jakysi nezajimavy hrbolek. Pod povrchem je ale na tento hrbolek,
ktery je sdm o sobé znaéné pruzny, napojen dendrit nervové burky, podobné jako
u trichoidni senzily. Pokud se né&jakym zptsobem deformuje kutikula v misté této
senzily (hlavné pfi vyvinuti tlaku na kutikulu v jejim okoli), vySle ptislusna nervova
burika informaci o této deformaci podobne¢ jako u trichoidni senzily. Diky témto sen-
zilam dokaZe ZivocCich poznat, Ze stoji nohama na zemi— na nohou umisténé campa-
niformni senzily vnimaji tlak, ktery vyviji vaha téla na prislusnou kon¢etinu. Pokud
je zivoCich vzhiru nohama, na nohy neni vyvijen témeér zadny tlak, a tak obraceny
nebozak pozna, Ze je néco v neporadku. Na deformaci kutikuly reaguji podobnym
zpusobem i lyriformni organy (nalézajici se na nohou pavoukovci), které mohou byt
nékdy tak citlivé, ze dokazou zaznamenat vibrace podkladu (sit, vodni hladina), na
kterém zrovna pavoukovec stoji.

Problém ovSem nastava, pokud se rozhodne néjaky ¢lenovec — suchozemec vra-
tit do vody. Ve vode€ se ZivoCichové pohybuji ve vodnim sloupci, nedrzi se Zadného
podkladu, navic musi byt ¢asto mén¢ nebo stejné husti jako okolni voda. Proto si
vyvinuli jiné zplisoby, jak poznat, jestli ndhodou nejsou vzhiiru nohama. Velice ori-
ginalné se s touto zaleZitosti popasovaly vodni plostice. Znakoplavky (Notonecti-
dae), jak jiz nazev napovida, plavou vétsinu ¢asu naznak, tedy bri$ni stranou smérem
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vzhlru. Aby poznaly, jestli jsou spravné orientované, udrzuji si (kromé vzduchové
vrstvy pod polokrovkami, kterou vyuzivaji k dychani) malou bublinku vzduchu mezi
hlavou a bazi sosaku. Té se dotykaji tykadly. Pokud je znakoplavka spravné otoc¢ena,
tedy zady dold, dere se bublinka smérem vzhtru, tedy od hlavy. Tlaci tak na tykadla,
ktera tento tlak registruji pomoci Johnstonova organu — smyslového aparatu, ktery
registruje polohu tykadla. Pokud je ovSem znakoplavka otoéena ,,vzhiru nohama“
(tedy brisni stranou dold), tlaci naopak bublinka zespodu na hlavu, nikoliv na tyka-
dla. Velice podobnou ,,vodovahu* si opattily i kle§tanky (Corixidae), ty ovSem plavou
»hormalné“, tedy bri$ni stranou dold. Proto musi vyhodnotit informaci o poloze bub-
linky obracené, nez jak je tomu u znakoplavek — pokud bublinka zatla¢i na tykadla,
kleStance dojde, Ze je vzhliru nohama.

S jeSté rafinovanéj$im feSenim pfrisla
vSem dobfe zndma splestule blativa (Nepa
cinerea). Na tretim az patém zadecko-
vém ¢lanku mé na kazdé strané do ovalu
rozmisténé zvlastni chloupky, které se
na konci roz$ifuji, navzajem se pres sebe
prekryvaji a tvori tak uzavienou ovalnou
komirku. Tyto komtrky jsou navzajem
propojeny vzdu$nici — tvori tedy dvé trojice
propojenych komdurek, jedna trojice na
kazdé stran¢ zadecku. Diky vzdusnici se
muZe mezi komdrkami pohybovat vzduch,
ktery, jak jiz vime, m4 tendenci stoupat
vzharu. Proto kdyz sple$tule hledi smérem
k hladin€, vzduch z komdrek na ¢tvrtém
apatém zadeckovém ¢lanku se zac¢ne drat do
komurky na tfetim zadeckovém ¢lanku. Ta
se nafoukne a nadzvedne tak ony zplost¢lé
chloupky, které ji uzaviraji, coz splestule
zaznamena a vyhodnoti. Naopak pokud je | Obr. 1.7: Detailni fotografie haltery
splestule otocena hlavou dolli, vzduch ma | dvoukfidlého hmyzu.
tendenci nahrnout se do komtrky na patém
zadeckovém c¢lanku. ProtoZe spleStule neni prili§ dobry plavec a také pod vodou
nevydrzi prili§ dlouho, je pro ni informace o sméru, kterym si to zrovna Straduje,
otazka Zivota a smrti.

Dalsi velmi ¢astou situaci, kde se hmyz nemuze pro zachovani rovnovahy spoleh-
nout pouze na své proprioreceptory, je let. VétSina hmyzu vyuZziva k orientaci za letu
kromé slozenych o¢i i sva jednoducha ocka — ocelli (proto také u sekundarné nelé-
tavého hmyzu ¢asto pozorujeme redukci téchto ocek). Pokud leti hmyz spravné, pak
jsou (pakliZe se nachazeji na vrchni strané hlavy, jak je tomu napfiklad u vazek) jeho
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ocelli plné ozareny, nebot svétlo dopada seshora. Kromé toho také hmyz pozoruje
predevsim svyma sloZenyma oc¢ima horizont — na horni ¢ast sloZenych o¢i tak do-
pada vice svetla neZ na spodni ¢ast. Na zakladé téchto viema dokaze hmyz silnéjsim
zamavanim prislusného kridla vyladit svij let tak, aby se nikterak neto¢il a nemotal.
Jesteé dale v tomto ohledu zasel hmyz dvoukfidly (Diptera). Jejich druhy par kiidel
se preménil v pahylovité struktury, tzv. haltery (kyvadélka). Témi dvoukiidli béhem
letu velice rychle mavaji. Diky tomu je znaéné té€zsi vychylit haltery z jejich rotacniho
pohybu, pokud cely Zivo¢ich zméni orientaci. Tedy pokud bude moucha zni¢ehonic
vyvedena z rovnovahy, budou mit haltery tendenci zlistat na miste, ¢imZ zmeéni po-
zici vici télu zivocicha. Tuto zménu zaznamenaji receptory na bazi halter, a daji tak
mouse najevo, Ze se vychylila od pdvodniho sméru. Na podobném principu funguje
i pohyb téles vzduchu v nadi atmosfére, amozna jste o ni uz slySeli i ve Skole — nazyva
se Coriolisova sila. Na zavér by se jesté sluSelo zminit, Ze v podstaté stejnym zptiso-
bem jako dvoukftidli udrzuji rovnovahu i miry — akorat rotujicim télesem zde nejsou
haltery, nybrz tykadla.

1.5 Vnimani rovnovahy u obratlovcti

Principy vnimani rovnovahy, které jsme si popsali v kapitole o bezobratlych, samo-
ziejmé vyuzivaji také obratlovci. [ v jejich pripadé se pfi vhimani rovnovahy obvykle
uplatnuji organy obsahujici tézka zrnka materialu plovouci v tekutiné. V ptipadé ob-
ratlovct se nazyvaji otolity (doslova ,,usni kaminky“), nebot je nachazime na pozo-
ruhodném misté¢ — uvnitf sluchového aparatu. U ryb jsou naptiklad otolity uvnitf
vnitfniho ucha tvoreny velkymi zrny uhli¢itanu vapenatého. Jejich tvar je specificky
pro druh ryby a vybrousenim otolitt Ize zjistit staii ryby podobnym zptsobem, jako
analyzou letokruhd zjistime stari dieviny. Vedle samotného rovnovazného ustroji
vnitfniho ucha (které si predstavime za okamzik na ptikladu jednoho z nejoblibe-
néjsich modelovych organismt — ¢lovéka) se u rady obratlovct vyskytuje i spousta
specifickych mechanismd, které orientaci v prostoru usnadnuji. Tfeba vnimani okol-
niho prostoru, proudéni a tlaku vody u rybovitych obratlovcti poméha téz postranni
¢ara, smyslovy organ na boku téla. Neuplatniuje se vSak pti vlastni statokinezi (tedy
urceni, kde je nahote a dole) — spiSe slouZi k vnimani proudéni okolni vody. K re-
gulaci rovnovahy ve vodé vyuzivaji ryby také plynovy méchyr, kterym mohou regu-
lovat hloubku ponoru, a zaroven také, je-1i hlava ryby umisténa v mensi hloubce nez
ocas (tedy smér téla ve vodnim sloupci). S timto fenoménem také souvisi odpoved
na otazku, pro¢ nemocné ¢i mrtvé ryby pluji brichem vzharu. Regulace rovnovahy
a polohy téla ve vode je totiZ stoji znaéné energetické usili. Je-li na tom ryba zle (ry-
bari by fekli — je-li ryba zemdlend), schopnost regulace polohy téla prostfednictvim
plynového méchyre postupneé ztraci, coZ vede k tomu, Ze je taZzena k hladiné biichem
vzhiru. Pokud se umirajici rybu povede zachranit (napriklad, pokud dusici se ryba
ziska opétovny prisun okysli¢ené vody), jeji stav se muize rychle zlepsit a ryba svou
schopnost regulace rovnovahy znovu nabude.
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Predstavme si v8ak nyni podrobn¢ (na prikladu ¢lovéka) funkci rovnovazného,
také jinak statokinetického (pro vnimani polohy a pohybu) — vestibularniho apa-
ratu. Vestibularni stroji je, jak jsme jiz zminili, spolu s tstrojim sluchovym soucasti
vnitfniho ucha. Slouzi ndm k vnimani polohy hlavy a téla v prostoru a jejich zmén.
Zaznamenava jednak zmény plisobeni gravitace (linearni zrychleni), jednak rotaci ¢i
uklony hlavy (ahlové zrychleni).

JelikozZ jsou vestibularni i sluchové Gistroji smysly pro ¢loveka velmi dtleZité, jsou
také velmi dobie chran€ny. Jsou ukryty uvniti nejtvrdsi kosti celé lebky — Kkosti
skalni (ta je u ¢lov€ka soucasti kosti spankové). V kosti skalni je vytvoren kostény
labyrint, uvniti kterého se nachézi labyrint blanity. Uvnitf i vné blanitého labyrintu
se nachazi tekutina — uvnitt endolymfa, vné perilymfa. Cela situace muiZe byt po-
nekud narocné na predstavu, a proto si ji pokusime je§té pribliZit nasledujicim pfi-
kladem: Predstavte si, Ze mate kbelik naplnény Zlutou tekutinou. Stény kbeliku nyni
predstavuji kostény labyrint a zluté tekutina perilymfu. Nésledné naplnite balének
¢ervenou tekutinou a ponofite jej do kbeliku. Balonek tedy piedstavuje blanity laby-
rint a Cervena tekutina je endolymfou. A huré, (v modelu ¢ervend) endolymfa omyva
balének z vnitf*ni strany a(v modelu Zlutd) perilymfa Z Vnéj 8, model vnitfniho ucha je

vvvvvv

Perllymfa a endolymfa se od sebe vyznamné li§i svym iontovym sloZenim.

Endolymfa se svym sloZenim podoba spiSe prostfedi uvnitt bun¢k. Je chudé na
sodné ionty a bohata na ionty drasliku, které jsou do ni aktivn€ prenaseny z prostiedi
specidlnimi bunikami. Naproti tomu, perilymfa obsahuje draselnych iontd malo,
a podoba se tak spiSe extracelularni tekutiné.

Vestibularni Gstroji ve vnitfnim uchu se sklada z péti propojenych ¢asti. Témi jsou
tfi polokruhovité kanalky (tvori kinetické ¢idlo — zaznamenavaji rotaci a uklony
hlavy) a dva vacky — utriculus (vejcity vacek) a sacculus (kulovity vacek) (ty tvori
statické ¢idlo — zaznamenavaji zmény sméru gravitace). Stavbu vnitiniho ucha
si mazete prohlédnout na obr. 1.8.
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Obr. 1.8: Stavba vnitiniho ucha obratlovca.
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Obr. 1.9: Jak funguje vlaskova burika. Blizsi vy-
svétleni v textu.

Nyni jiz rozumime stavbé
vestibularniho aparatu, pro
pochopeni jeho funkce jej vSak
musime prozkoumat z jesté
vetsi blizkosti — musime se
presunout az na turoven bunék.
Kazdy spravny smysl musi
mit svlj receptor — bunku,
kterad je schopna zachytit sig-
nal a predat jej dal nervové
soustave, aby se posléze mohl
zpracovat v mozku. U vesti-
bularniho systému jsou témito
receptory vlaskové bunky.
Jak uz jejich nazev napovida,
maji na svém hornim konci
vlaskovité  vybézky,  které
si muzZete prohlédnout na
snimku z elektronového mik-
roskopu (obr. 1.10). VétSina
z téchto ,,vlask(“ je pohybliva
a uvnitf vyztuzena aktino-
vymi filamenty (podobné jako
mikroklky v tenkém stieve).
Takovym ,vlaskim“ rikame
stereocilie. Pfi pohledu na
obr. 1.9 ihned spatiite, zZe
vSechny stereocilie nejsou
stejn¢ dlouhé — zvetSuji se
smérem k jedné strang, kde
tvoii jakousi $picku. A pravé

v tomto misté se nachazi jeden vybéZek, ktery se od ostatnich lisi. Tento jediny
vybéZek je nepohyblivy a je uvnitf vyztuzen mikrotubuly (podobné jako bi¢ik sper-
mie nebo rasinky v dychacich cestach)(aktinova filamenta a mikrotubuly jsou typy
bilkovinnych vlaken, kter4 jsou soucasti bunééného cytoskeletu — dynamické sité
bilkovin, které zajistuji nitrobunéény transport, stabilitu a pohyb bunék). Nazyva se
kinocilie. Pohyby téla a hlavy vedou ve svém diisledku k ohybani stereocilii, které se
tim naklanéji budto ke kinocilii, nebo od ni. Naklanéni stereocilii je pro vlaskovou
burnku signalem, ktery dokaze predat nervové burce, na niZ je napojena. Vlaskova
burika je tedy mechanoreceptor — signal, ktery detekuje, je totiZ mechanické povahy

(tj. ohybani stereocilii).
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Jak ale vlaskova burika preméni naklonéni stereocilii na signal, ktery lze predat
bunce nervové? S odpovédi ndm pomuze schéma vlaskovych bun€k, na jejichz stere-
ocilie prave pisobi mechanicka sila (obr. 1.9). Vidime, zZe stereocilie jsou navzajem
spojené pomoci tenkych vlakének zvanych tip links (volné prelozeno ,,spoje na vr-
cholech®). V mist¢ pripojeni vlakénka se nachazi mechanicky ovladané kationtové
kanaly. Pov§imnéte si, Ze baze vlaskovych bunék jsou obklopeny Zluté znazornénou
perilymfou, zatimco samotné vybézky jsou v kontaktu s Cervené znazornénou endo-
lymfou. Oddé¢leni obou tekutin je zajisténo pomoci mezibunéénych spojua. To je di-
lezité, protoze jak jsme jiz zminovali, sloZeni endolymfy a perilymfy se velmi lisi —
endolymfa obsahuje draselnych iontti hodné, perilymfa malo.

Vlaskové bunky predavaji signaly nervovym
bunkam tak, Ze uvolnuji aminokyselinu gluta-
mat. Pokud nervové burika glutamat zachyti, vy-
volava to v ni akéni potencial — signal, ktery pu-
tuje dal nervovym vlaknem. (Pokud nevite, jak
funguje akéni potencidl nebo jak je to s napétim
na membrdné buriky, doporucujeme pred dalsim
ctenim nahlédnout do brozury Komunikace z let
201372014, str. 38-56.) Vlaskové bunky uvol-
nuji urcité mnozstvi glutamatu i v klidu, kdyz se
se stereociliemi nic nedéje. Nervové buriky jsou
tedy ,,zvyklé“, Ze vysilaji akéni potencialy v ur-
Cité nizké frekvenci. Jakmile se vSak stereocilie
nahnou ke kinocilii (viz obr. 1.9, ¢ast A vlevo),
dojde k napnuti tip links. Tip links ,,zatahnou®
za kationtové kanaly a oteviou je. Témito kanaly | Obr. 1.10: VybéZzky vlaskovych
zacne vtékat do vlaskové bunky draslik, ktery je || bunék ve skenovacim elektro-
v endolymfé v nadbytku. Zahy dojde k depolari- | noveém mikroskopu (SEM).
zaci membrany — nap€ti na membrané se snizi.
Depolarizace vede k otevireni napétoveé ovladanych kanald pro vapenaté ionty, jeZ se
vmembrané vlaskové buriky také nachazeji. Do vlaskové bunky za¢ne vtékat i vapnik,
ktery zptisobi zvySeni uvoliiovani glutamatu. Nervova bunka zachyti glutamat a zvysi
frekvenci a silu ak¢énich potencialti — signal putuje do mozku. Ve vlaskové burce
vSak zbylo hodné¢ predev§im draselnych iontd, kterych se musi zbavit, aby mohla
dale fungovat. Draslik je tedy ,,vypustén® po koncentracnim gradientu do perilymfy,
¢imz se membrana vlaskové burky repolarizuje (obnovi se na ni normalni klidové na-
péti). Specializované bunky pak aktivné precerpaji draslik z perilymfy zpét do endo-
lymfy. Stereocilie se ale mohou ohnout i opaénym smérem — smerem od kinocilie
(viz obr. 1.9, ¢ast B vpravo). V takovém pripadé jsou uzavéry na draslikové kanaly
jesté vice ,pritlaceny®, draselné ionty do bunky pronikaji méné a méné a membrana
se hyperpolarizuje — napéti na membrané se zvysi. K nervové buiice je uvoliovano
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hlava vzpfimené predklon hlavy
detnost akénich potenciald cetnost akcnich potenciala

Obr. 1.11: Princip funkce sacculu a utriculu, blize vysvétleno v textu.

méné glutamatu a frekvence akénich potencialli klesa pod klidovou Groven. I tento
nedostatek ak¢nich potenciald mozek vyhodnoti jako signal.

Pri poruse vstiebavani endolymfy prostupuji draselné ionty i do perilymfy, coz
vede k depolarizaci nervovych vlaken. Tento stav je charakterizovan zachvaty zavrati,
jednostrannym zhorSenim sluchu a piskanim v usich. Oznacuje se jako Menierova
choroba. Jinymi problémy, souborné nazyvanymi nemoci z pohybu (kinet6zy — jsou
pfitomny zmény krevniho tlaku, nevolnost, poceni, zvraceni a jiné symptomy vyvo-
lané zejména reflexné vegetativnim nervovym systémem), trpi néktefi lidé pti nad-
meérném drazdeni vestibularniho aparatu. To se déje napf. pfti jizd€ autem, nebo na
lodi jako tzv. morska nemoc. A¢koliv vlastni adaptace vlaskovych bunék neni nijak
valna, odolnost viici rotaci ¢i slozitym pohyblim si Ize nacvi¢it — opakovanim draz-
déni se jeho ucinek snizuje. Toho vyuZivaji mimo jiné letci a baletky.

V sacculu a utriculu jsou vlaskové buriky soustfedény do mista nazyvaného ma-
kula. Ma tvar ovalného poli¢ka a vystupuje nad okolni podptlirné epitelové buriky.
Vlaskové bunky jsou zde zanoreny v rosolovité hmoté (statolitové membrané), ktera
obsahuje krystaly uhli¢itanu vapenatého. Fakticky jde o otolity, v anatomii ¢lov€ka
vsak, jak je dobrym zvykem 1ékaiti, dostaly pro zmateni vSech nezasvécenych jina
jména (otokonie neboli statolity, jinak téz usni prach). Pti klidové poloze vyvolavaji
makuly (diky gravitaénimu plisobeni) stabilni mnozZstvi akénich potenciald. Pokud
se zméni poloha hlavy v dasledku linearniho zrychleni, statolity, které jsou t€Zsi nez
endolymfa, se diky své setrvacnosti posouvaji v opacném smeéru spolu se statolito-
vou membranou, ¢imz dojde k ohnuti stereocilif a mnoZstvi akénich potenciala se
dle sméru (ke kinocilii nebo od ni) snizi nebo zvysi. Centralni nervovy systém poté
pracuje s novou informaci o poloze. Utriculus zachycuje linearni vodorovné pohyby
(pohyb doptedu, dozadu a tiklon ke stranam) a sacculus slouzi k vnimani linearnich
svislych pohybt (pohyb nahoru a dold, at uz hlavy nebo celého téla).
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Obr. 1.12: Princip funkce polokruhovitych kanalkd, blize vysvétleno v textu.

Polokruhovité kanalky jsou umistény ve sméru vSech tii rovin pohybu, aby do-
kazaly zachytit rotacni pohyb okolo v§ech moZnych prostorovych os. Kanalky jsou
tedy tfi, protoze Zijeme v 3D prostoru. Pfednivnima pohyb ,,ano®, zadni aklony hlavy
k ramentim a bo¢ni pohyb ,,ne“. Najednom konci kazdého kanalku je rozsifeni, které
se nazyva ampulla. Vlaskové buriky se nachazi pouze v ampule. I zde, podobné jako
v sacculu a utriculu, jsou vlaskové buiiky zanoreny v rosolovité hmoté, ktera viak ne-
obsahuje zadné statolity. Ohybani stereocilii je totiz dosaZeno jinak (viz obr. 1.12).

Kanalky jsou vyplnény tekutou endolymfou. Pokud oto¢ime hlavu, endolymfa
uvnitf kanalkl se snazi uchovat si svoji pdvodni polohu na zakladé zakona setrvac-
nosti. Kanalky se pohybuji spolu s hlavou, ale tekutina se vii¢i nim s pohybem opoz-
duje. V disledku se pak vzhledem ke kanalkim pohybuje v opa¢ném sméru (viz
obr. 1.13). Kvuli tomu endolymfa ,narazi“ do rosolovité hmoty v ampule (Gtvar
zvany kupula) a ta ohne stereocilie vlaskovych bun¢k. Jelikoz mame vestibularni
ustrojiulozena zrcadlove na obou stranach hlavy, na jedné strané se rosolovita hmota
pohne opa¢nym smérem nez na strané druhé. Na jedné strané tak dochazi ke zvyseni
anadruhé ke snizeni frekvence akénich potenciald. VSechny tyto informace jsou poté
v mozku zpracovany a vyhodnoceny.
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Obr. 1.13: Schéma stavby a funkce polokruhovitych kanalkg, blize vysvétleno v textu.

Pokud otaceni trva delsi dobu a mé konstantni rychlost (z fyziky budete znat rov-
nomérny pohyb po kruznici), pohyb endolymfy dosahne stejné rychlosti jako ota-
¢eniarosolovitd hmota se vrati do vychozi polohy. Polokruhovité kanalky tedy nejsou
schopny rozpoznat rovnomérny pohyb a klidovou polohu. Pti zabrzdéni otaceni do-
jde k ohybu stereocilii v opa¢ném sméru nez pti zapoceti pohybu, jelikoz endolymfa
se (opét diky setrvacnosti) jeSte porad, na rozdil od hlavy a polokruhovitych kanalka,
pohybuje. Vysledkem je pocit, ze se ndm ,,to¢i hlava“ — ve skutecnosti se toci jen ka-
palina kdesi hluboko v usich.

Jiz mnohokrat jsme zminili nervové buriky, které prenaseji informace z vlasko-
vych bunék do mozku. Tyto buriky jsou souéasti VIII. hlavového nervu, jenz se proto
nazyva sluchové rovnovazny nerv. Jde o nervové buriky bipolarni — maji télo, axon,
apouze jeden dlouhy dendrit. T¢la téchto bun€k jsou uloZena ve vestibularnim gang-
liu, dendrity jsou nataZeny az k vlaskovym burnikam a axony vedou informace do cent-
ralniho nervového systému. Kazda informace nejprve dorazi do mozkového kmene,
kde je prepojena do dalsich ¢asti mozku. Piepojeni do prodlouzZené michy napriklad
umozni udrZeni pozadovaného postoje téla (tzv. posturalni reflexy). Prepojeni do
mozecku zase zajisti koordinaci pohybt a udrZeni rovnovahy. Prave funkce mozecku
jsou docasné naruseny, pokud doty¢na osoba pozie vétsi mnozstvi alkoholu (lidové
feceno ,,prebere). Takovy cloveék se pak moté a jeho pohyby jsou velmi nepiesné (viz
ramecek 1.C). A konec¢né, pres thalamus (soucast mezimozku, nékdy také prezdivan
jako ,,brana do védomi“ — jeho funkci je ucelovat a prevadét signaly z nizsich oddild
nervové soustavy do mozkové kiiry) se informace z rovnovazného ustroji dostane i do
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1.C Rovnovaha pod parou. (Radek Vitek) Urcité jste kazdy z vas pozoroval
situaci, ze jedinci po konzumaci alkoholu kromé jiného ztraci kontrolu nad
rovnovahou. Tento jev neni striktné vztazen jen na nas lidi, ale mGzeme ho
pozorovat i u volné Zijicich zvifat. Typicky se jedna o medvédy, slony a dalsi
zivocichy Zivici se mimo jiné ovocem, které zkonzumovali uz fermentované.
Na rozdil od zvifat se ale ¢lovék naucil ziskavat ethanol ve vice ¢i méné kon-
centrované podobé, kdy mame Skalu od piva s par procenty, az po palenky,
které maji az kolem 60-70 % alkoholu.

Poruchy rovnovahy jsou obecné spojené s dysbalanci v rdmci mozecku nebo
vnitiniho ucha, v pfipadé alkoholu tomu neni jinak. Ovlivnén je hlavné mo-
zecek, ktery kromé rovnovahy a udrzeni postoje zajistuje také kontrolu nad
reci a castecné ovlivnuje i kognitivni funkce (zpracovani vizualnich infor-
maci a mysleni). Je dulezity také pro pohybovou pamét. Schvalné porov-
nejte funkce mozecku s typickymi symptomy intoxikace alkoholem, tedy
ztrata rovnovahy, $patné slovni vyjadfovani a problémy raciondlné se roz-
hodovat. Patologické zmény spocivaji ve zmenseni objemu mozecku, a to
z dlvodu atrofie Purkynovych bunék. Jedna se o jedny z nejvétsi neu-
ron v mozku, co se tyce velikosti i mnozstvi dendritickych vybézk(. Etha-
nol pak stimuluje chloridové kandly, které propoustéji vice chloridovych
iontd (Cl7), podobné jako pfirozeny tlumivy neurotransmiter GABA (kyse-
lina gama-aminomdselnd). Buriky jsou pak hyperpolarizované a méné drazdi-
telné a konzument zacina pocitovat stav uvolnéni a relaxace. Pravidelna kon-
zumace alkoholu ale vede ke ztraté rozpoznani GABA na receptorech a do-
chazi tak k trvalému poskozeni mozecku. Poskozeni mozecku je nevratné,
i sedm let 1éceni (abstinujici) alkoholici maji stale problémy s rovnovéhou. Pro
konzumaci alkoholu tedy plati staré dobré réeni,dobry sluha, ale zly pan”

mozkové kiiry, kde je zajisténa védoma prostorova orientace a kde mohou byt pla-
novany dalsi pohyby.

JelikoZ by nebylo mozné vytvorit spojity obraz nasi polohy v prostoru pouze na
zéakladé informaci z vestibularniho organu, je nutno dodat informace ze svalovych,
Slachovych a kloubnich receptorti, které nas informuji o poloze koncetin, ze zra-
kové drahy a z koZnich receptorti tlaku a dotyku. Jednotlivé systémy se vzajemné
doplnuji, a pokud je nektery z nich ,,zmateny“, ostatni doplni potfebné informace.
Kuprikladu, kdyz sedite ve vlaku, ktery ¢eka ve stanici, a vedlejsi vlak se rozjede, va-
$im o¢im pripada, Ze se hybete. Nicméné nevnimate zadné otresy typické pro jizdu
a ani vestibularni Ustroji nezaznamenava zadnou zmeénu. Muzete tedy po chvili vy-
hodnotit, Ze va$ vlak stale stoji.
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2. CHEMICKE A BIOCHEMICKE ROVNOVAHY

2.1 O chemické rovnovaze

Co je to rovnovaha? Fyzik by fekl, Ze rovnovaha nastava v pripad¢, kdy se poloha
¢i pohyb urcitého objektu neméni. Takovy objekt pak miize pisobit dojmem, Ze na
néj nepusobi zadné sily. Zdani vSak nékdy klame! Objekt mtiZe byt ve skute¢nosti vy-
staven obrovskym pusobenim, které se v§ak vzajemn¢ vyrovnavaji. Podobné funguji
i rovnovahy v piirod€. Rovnovazné stavy predatora a koftisti jsou taktéz vysledkem
neustalych boji a tlakd a 1atkova rovnovaha v nasich télech je dtisledkem neustalych
metabolickych tokd a reakci ve vS§ech moznych smérech.

Rovnovahu lze tedy definovat na mnoha trovnich. Zaméime se nejprve na sa-
motny zaklad, na rovnovahu chemickou, a pov€zme si to nejnutnéjsi, co o ni potie-
buje védet biolog, ktery ji musi chapat, ale nepotiebuje ji predvidat pomoci matema-
tickych vypocti.

Chemickd rovnovdha je vliastné neustdly pohyb

Podobné jako na téleso v rovnovaze mohou ptisobit sily, ale musi se vzajemn¢ vyrov-
navat, i v pfipadé chemickych pfemén neni rovnovaha diisledkem absence procesd,
ale jejich vyrovnani. Snizme se nyni na velikost molekul a zkusme zachytit podnéty,
které vedou molekulu k tomu, aby prodélala chemickou reakci.

Kazda molekula se neustale tiese, otaci a natahuje vlivem tepelnych pohybu.
Energii k tomuto neustalému hemzeni ziskadva nahodilymi srazkami s dal§imi mo-
lekulami. Obcas se stane, Ze uz ma té energie moc a poté se tieba kus molekuly roze-
chvgje tak, Ze se od ,,mater'ské“ molekuly uplné odtrhne a odleti. Jindy se pfebyte¢na
energie pouzije k preskupeni chemickych vazeb v ramci ,,matefské* molekuly. Takto
dochazi k rozkladiim ¢i preménam molekul.

Nekdy se molekuly srazi, ale misto bezelstného otuknuti se do sebe zaklesnou
svymi orbitaly a vznikne mezi nimi chemicka vazba. Po sraZce se musi par vyrov-
nat s pohybovou energii, kterou prinesli oba partneti. Ta se miZe opét uplatnit na
preskupeni chemickych vazeb, ale nékdy je ji tolik, Ze se to neobejde bez odhozeni
¢asti molekuly a vzniku vice produktii chemické premény.

Vidime tedy, Ze chemicka preména je na trovni jednotlivych molekul v podstaté
vysledkem shody nahod. Konkrétni piiklad: Sance, ze se molekula vody rozpadne
na vodik a kyslik je tmérné pravdépodobnosti, Ze do ni postupné narazi jiné mole-
kuly tak, aby ji rozkmitaly natolik, Ze z niza¢nou odletovat jednotlivé vodikové atomy.
Naproti tomu reakce vodiku a kysliku zavisi na pravdépodobnosti, Ze se v jednom
misté vesmiru srazi molekula vodiku s molekulou kysliku a je$té budou mit obé ta-
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kové rychlosti, Ze bude mozZné zahajeni chemické reakce (viz aktivaéni energie popi-
sovana v kapitole 2.2, strana 30)!.

Na Eem zdvisi rychlost chemické reakce
Zamysleme se tedy obecné, na ¢em zavisi rychlost vzniku produkti v reakei probiha-
jicidle schématu:

A— B+C

Vezméme si ptiklad z praxe: Oblibena vlakova souprava RegioNova? se sklada ze
dvou vozi. Ob¢as dojde k jejich nahodnému rozpojeni. Na ¢em bude zaviset rych-
lost této ,,reakce“? Reakéni rychlost mdzeme vyjadrit jako ¢etnost ,,disociaci“ Regi-
oNovy za urcité ¢asové obdobi. Logicky bude zaviset na dvou faktorech — zaprvé na
pravdépodobnosti, s jakou k rozpojeni souprav dojde (to souvisi s jejich technickym
stavem, stafim, parametry provozu aj., coz se da celkové vyjadrit néjakou konstan-
tou) a za druhé na poctu souprav, které za dany ¢asovy okamzik v daném prostoru
vyjedou na koleje, coZ je analogie koncentrace v pripadé chemické reakce. Toto ma-
Zeme zapsat vzorcem:
rychlost reakce = k - [A]

ktery presné stejné plati i pro chemickou reakci daného schématu, kdy je rychlost
vzniku produktti zavisla na koncentraci vychozi 1atky [A] a parametru &, ktery uréuje
ochotu latky A podléhat rozkladu.

vvvvvv

vzniku A:
B+C—A.

Pro lepsi nazornost opét priklad z praxe (hypoteticky): Zeleznice v ramci Gspor
prestala investovat to servisu souprav a na kolejich se zacaly zcela nekoordinované
pohybovat fragmenty RegioNov. Obcas dojde k jejich kolizi a tu a tam se spoji za
vzniku kompletni soupravy. Na ¢em bude zaviset rychlost této ,,fuze“? Opét to bude
vysledek souhry nahod, kterou lze popsat pravdépodobnosti, Ze se setkaji fragmenty
A a B a budou mit zaroven takovou rychlost (a dalsi parametry), aby mohlo dojit
k uspésnému spojeni. Pravdépodobnost setkani je dana skutecnosti, Ze se vdaném
misté vyskytne fragment A a zaroven i B, coz matematicky mizeme vyjadrit souci-
nem pravdépodobnosti vyskytu jednotlivych fragmenti?. V piipadé chemické reakce
pak lze pravdépodobnost vyskytu reaktantl vyjadrit jejich koncentraci a pravdépo-
dobnost uspéchu reakce lze oSettit opét konstantou, tedy ve vysledku bude reakéni

1Zde mirné zjednodusujeme mechanismus této chemické reakce, ktera probiha pies mnoho mezi-
kroku, které zahrnuji preménu vychozich molekul na volné radikaly (¢astice s nesparovanymi elektrony,
napiiklad OH®, O® a H®) a jejich nasledné reakce.

2Deklarujeme, Ze tuto brozuru nesponzoruji Ceské drahy, ani se nejedna o skrytou reklamu.

3To je intuitivné odvoditelné tieba z ivahy typu ,,v populaci je 30 % samcii a zaroveii 10 % jedinct je
¢ernych. Kolik je cernych samcii? Deset procent z tticeti, tedy sou¢in 0, 30 x 0,10 = 0, 03, tedy 3 %.“
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rychlost rovna soucinu:

rychlost reakce = k - [B][C] .

Kdyby mély reagovat tfi substance, byla by rychlost reakce zavisla na soucinu tfi
¢lenti a tak dale. Diky tomu, Ze rychlost reakce je v podstaté funkce pravdépodob-
pri nizsi koncentraci.

Z analogie s RegioNovami téZ vyplyva, Ze rychlost reakce miZeme ovlivnit dvéma
zptsoby — bud zvySenim koncentrace (pokud budou vsude jezdit RegionNovy, spise
se ndhodou n¢jaka rozbije), nebo manipulaci s konstantou k — kdyZ budou soupravy
ve §patném stavu, nemusi jich jezdit ani velky pocet, aby doslo k poruse. V pfi-
padé chemické reakce lze reakéni rychlostni konstantu ovlivnit tfeba teplotou. Pokud
spolu reaguji dve latky, miiZe extrémni nadbytek i jen jedné substance vyrazné favo-
rizovat cely proces.

Molekuly samotné se v§ak nikterak neohliZeji na stav celkové smési. Ve chvili, kdy
je molekula spravné stimulovana ¢i se dvé molekuly efektivné srazi, dochazi k reakci,
atoivpripadé, Ze by ony molekuly byly jediné v reakéni smési. Proto v reakéni smési
latek B a C, kde vznika produkt A, automaticky probiha paralelni rozklad Ana B a C.

Zvyse odvozenych vztaht pro reakéni rychlost vyplyva, Ze €im vice ve smési exis-
tuje substance A, tim vys$$i bude pravdépodobnost jejiho rozkladuna B a C. Ana dru-
hou stranu, jak bude béhem reakce ubyvat reaktant B a C, bude stale mensi pravde-
podobnost, Ze se jejich molekuly setkaji a proto bude proces slu¢ovani probihat stale
pomaleji.

Chemicka reakce se tedy postupné zpomaluje a diky reakci v opaéném sméru po
n¢jaké chvili dospéje do rovnovahy, kdy sice zddnlivé neprobiha Zadna pteména, po-
neévadz sloZeni smési je konstantni, ale ve skutecnosti ve smeési neustale probihaji
reakce v obou smérech, jejichz obrat je vSak vyrovnany.

Kdo ma rad matematiku, rad si oramuje nasledujici vztah, ktery popisuje, Ze
v okamziku, kdy jsou dosazeny rovnovazné koncentrace vSech latek (koncentracim
jsme pridali index R), budou rychlosti obou reakci stejné:

krozklad : [A]R = ktvorba ’ [B]R[C]R :

Na jeho zakladé je pro kazdou reakci odvozena rovnovazna konstanta K, ktera
Ciselné charakterizuje, jakym smérem reakce bude probihat a v praxi ndm muze po-
slouzit k riznym vypoctdim pti provadéni experimentd ¢i predvidani chovani reakce.

K = krozklad _

ktvorba a [A] R
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Trebavlahvivodybude zastoupeni spontanné se rozkladajicich molekul vody mizivé,
protoZe pravdépodobnost stimulace tohoto procesu je i pti obrovském zastoupeni
molekul vody nepatrna. Naproti tomu v metabolickych preménach je skute¢nost
zastaveni reakce v ur¢itém rovnovazném bodé nesmirné dilezita, nebot se vétSinou
jedna o procesy, u nichz neni zadny smér reakce vyrazné preferovanéj$i — da se tedy
spiSe mluvit o vyrovnaném pielévani molekul mezi reaktanty a produkty.

V kapitole 2.2 o energetické rovnovaze v zivych organismech (str. 29) se doctete
o energii chemické reakce, ktera udava, jakym smérem dand reakce probiha. Na
tomto misté je tfeba zddraznit, Ze ndmi nyni odvozena rovnovazna konstanta ma
pfimou souvislost s veli¢inami a pojmy, kterymi budou reakce popisovany v této ka-
pitole. Akorat my jsme §li z jiné strany. Kdyz se divime na jednotlivé molekuly, vi-
dime jen energie, které jsou potfeba na spojeni ¢i rozbiti konkrétnich molekul a pak
pravdépodobnosti, se kterymi ke konkrétnim procesim dochazivramciobrovského
pocCtu ¢astic, ktery mame tieba ve zkumavce. Nasledujici kapitola bude brat reakéni
sme¢s jako celek, jako jakousi tajemnou ,,¢ernou skiinku, kdy se pravdépodobnostni
jevy budou navenek jevit charakteristikami systému, jakymi bude entalpie a entro-
pie. Pro nahlédnuti do fungovani systému nam vSak bohaté stac¢i pochopeni ponékud
intuitivn€jsiho pohledu z této kapitoly.

Dynamickd rovnovdha v metabolismu buriky

Predstavme si zjednodusen¢ bunku jako vacek s vodou a mnoha enzymy, které
umoziuji snadny pribéh vSemoznych chemickych premén. KdyzZ do tohoto pomysl-
ného vacku pridame substrat typu cukrii ¢i aminokyselin, rozjede se plejada chemic-
kych reakci a buiika se postupné naplni smésici molekul, mezi kterymi budou pro-
bihat chemické premény v dynamické rovnovaze, kdy budou viechny latky v burice
ve vzajemné rovnovazné koncentraci. Pak staci z buriky né¢jakou latku lehce odebrat
arazem se tim rozjede tok metabolickych premén urcitym smeérem: pokud odebe-
reme urcity produkt metabolismu, snizime tim ¢etnost jeho rozkladu, ¢imz prevazi
reakce ve sméru jeho tvorby a tim postupné dojde k jeho opétovné akumulaci a obno-
veni dynamické rovnovahy.

Dramaticky mohou ur€ity smér toku metabolismu udavat nevratné reakce,
treba kdyZ oxidaci organickeé latky vznikne oxid uhlicity ¢i voda. Takové reakce me-
tabolismu prakticky nemaji cesty zpét, protoze vzniklé produkty jsou nesmirn¢ sta-
bilni. ProtoZe tyto reakce jasné€ udavaji smer metabolického toku, slouZi v burice jako
zdroj ,,Zivotni energie® (v kapitole 2.2 se bude mluvit o reakcich, které uvolnuji hodné
energie).

Pokud se v bunice nahromadi urcity produkt, Gplné to mutze zablokovat jeho né-
slednou tvorbu. Ale co kdyZ si nebohy pl$ik chce udélat co nejvétsi zasoby, aby mohl
spat vice nez pil roku? Nebo kdyZ chce rostlinka napéchovat seminko co nejvice Zi-
vinami? V takové piipadé je potieba zasoby n¢jakym zptisobem ,,0dpojit“ od meta-
bolickych dé&jti v burice. To Ize nejsnaze ilustrovat v pripadé Skrobu, kterym se za-
sobuji rostliny. Fotosyntézou rostliny produkuji rozpustnou glukézu, té vSak nelze
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vbunce akumulovat neomezené mnozstvi. Proto ji transformuji v polymerni glukozu
— gkrob, ktery je nerozpustny* a tudiz nevstupuje bez aktivace degrada¢nimi en-
zymy do reakci probihajicich v bunce. Podobn¢ Zivoc¢ichové akumuluji polysacha-
rid glykogen nebo tuk, ktery je také z podstaty nerozpustny. U prvokd pozorujeme
i tfeba shluky guaninu, coz je nerozpustna zasoba dusiku, nebo polyfosfatu, stejné
inertni zasoby fosforu.

Jak se funguje rovnovdha na biologické membrdné?

Velmi zajimavé chemické rovnovahy nastavaji na rozhrani bunky a jejiho okoli, tedy
na plazmatické membrané. Ta je omezené propustna. Bez problému sice propousti
plyny a nepolarni latky, cokoliv polarniho v§ak membrana nepropusti. Voda pres
membranu prochazi jen diky velkému mnoZstvi proteinovych kanald, které ji to
umoznuji.

Pro¢ membrana nepropousti polarni latky? Ona za to nemize membrana sa-
motn4, ale okolnivoda. Voda je polarni, ma tedy kladnou ¢ast molekuly (vodiky) a za-
pornou ¢ast molekuly (kyslik) — kyslik si agresivnéji pritahuje zaporné nabité elek-
trony do svého okoli a okrada o n€ vodik. Nu, a kdyZ mame kapalinu z takto elektricky
formovanych ¢éstic, kladné a zaporné poly molekul vody se pritahuji, aby se co nej-
vice vyrovnaly naboje v ramci celé kapaliny a bylo dosaZeno co nejvyhodnéjsiho ener-
getického stavu. Molekuly vody se tak spokojené ,,drzi za rucicky*, ale kdyz mezi né
pridame néco nepolarniho, co nema na molekulach kladné a zaporné naboje (tfeba
olej), okolnivoda, ktera se nema ,,s kym drzet®, je z toho slusné re¢eno vytocena, ne-
bot jeji molekuly sousedici s nepolarni molekulou si nemohou s nikym kompenzovat
své kladné a zaporné naboje. Voda tedy xenofobné vytlacuje v§echny nepolarni, ,,ne-
spolupracujici® hosty ze svého nitra na okraj. Proto se olej a voda nemisi a také z to-
hoto divodu se formuje biologicka membrana. Jeji vnéjsi plochy jsou polarni a s vo-
dou si rozumi, ale ty vnitini jsou vydédénci, které voda nechce, tak jim nezbyva nic
jiného, nez se seskupit ,,svij k svému®. Tento vztah k vodé se promita i do pojme-
novani ¢asti molekul tvoricich plazmatickou membranu. Ta ¢ast, ktera je nepolarni
arusila by vodé jeji ,,poradek”, se nazyva hydrofobni (z fectiny aydor = voda, phobos
=strach, ve skute¢nosti ale nemajizvody strach, nybrz ta je mezi sebe nepusti). Jedna
se o uhlovodikové zbytky mastnych kyselin fosfolipidti. Polarni ¢ast nachazejici se na
povrchu membrany se nazyva hydrofilni (z fec. hydor = voda, philos = milujici, tu je
voda schopna tolerovat). Predstavuji ji hlavné fosfaty (zbytky kyseliny fosfore¢né).

A co kdyz se maji polarni latky rozpusténé ve vodé na jedné stran€¢ membrany do-
stat na druhou? Piechod pres membranu znamena, Ze se latka musi vyvazat z elek-
trostatickych vazeb s vodou, pak teprve mize proniknout do nitra membrany. A jesté
téz$1 to maji ionty. Ty maji naboj tak silny, Ze je voda primo laskyplné obklopuje a je
kolem nich pevné navazana elektrostatickymi vazbami jako jakasi , kapka uvnitf ka-
paliny“. Iont sdm pr'es membranu neprojde diky tomu, Ze ho voda nepusti. A cela

4Puding je koloidni smés, nikoliv roztok.
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,kapka®, co iont obklopuje, se z vodniho prostiedi vytrhnout a projit membranou
také nemuze.

Rada latek se tak muize dostat pies membranu jen pomoci proteinovych pie-
nasecd, a to bud pasivné (po koncentracnim spadu), nebo aktivné (proti koncent-
ra¢nimu spadu). Pumpovani proti koncentraénimu spadu, tedy z prostiedi s nizsi
koncentraci do prostiedi s koncentraci vy$si, vyzaduje dodani energie, naptiklad ve
formé ATP. To plati zejména pro ionty, které jsou transportnimi proteiny precizné roz-
liSovany.

Na jakém principu funguje iontova selektivita kanali? lonty se lisi velikosti.
Ale nezalezi jen na velikosti iontu samotného, ale i na velikosti oné kapky vazané
vody (odborn€ nazyvané solvatac¢nim obalem), které se okolo iontu ve vodé tvori.
Do kanalu totiz iont vstupuje s celou kapkou. Napriklad sodny a draselny iont maji
stejny jednotkovy kladny naboj. Ale sodny iont je mensi nez draselny, tudiz je jeho
povrchovy ndboj intenzivnéjsi. Sodny iont tedy poutd mnohem siln€ji molekuly vody
a jeho obalova kapka je tak vétsi, neZ u iontu draselného! Sodik tak do kanalu pro
draslik nemize vstoupit, ackoliv je sdm o sobé mensi. Po priichodu timto vstupnim
filtrem se v dalsi ¢asti kanalu vytvari t€sné vazby iontu se zdporné nabitymi kysliky
stény kanalu. Zde mé zase vyhodu sam o sobé vetsi draslik, protoZe interaguje efek-
tivnéji, nez mensi sodik.

Vznik membrdnového potencidlu

Podstatou zivota je skutecnost, ze bunky aktivné pracuji na tom, aby se nékteré ionty
soustavné pumpovaly ven (sodik, vodik, vapnik) a jiné naopak dovnitf burnky (dras-
lik). Na membrané timto aktivnim pfenosem vznik4 chemicka nerovnovaha. Pred-
stavte si, Ze se v takové situaci zaroven burka otevie ur¢ité membranové kandly,
které umoznujici volny priichod draselnych kationtdi pres membranu. Draslik, ktery
je pumpami udrzovan ve vyssi koncentraci uvnitt burky, potece logicky po koncen-
traénim spadu ven z buiiky. To je intuitivni, ale zamysleme se pro¢. Jak jeden samo-
tinky iont v moti cytoplazmy poznd, Ze ma téci ven z bunky a nikoliv dovniti? Princip
je aplné stejny, jako v pripade rovnovahy chemické reakce probirané vyse. Kdyz se
iont vyskytne pobliz kanalu a ma spravny smér pohybu, je urcita pravdépodobnost,
Ze jim projde. Pokud tomu nebrani struktura kanalu, je tato pravdépodobnost stejna
pro putovani vobou smérech. Ale protoze je diky aktivnimu pumpovani iont uvnitf
buriky iontd drasliku vice, bude vysledna ¢etnost odtoku drasliku z buriky vyrazné
vétsi, neZ vstup do buriky, a tim bude dan vysledny tok iontd.

Pri otevienych draselnych kanalech tudiz za¢ne vytékat draslik ven a burika bude
postupné ztracet kationty. Uvnitt buriky za¢ne zlstévat zaporny naboj... Pro¢? Pro-
toze velka ¢ast zaporné nabitych skupin je v burnice nepohybliva — jsou to napii-
klad fosfatové skupiny DNA ¢i karboxylové skupiny proteint. Ty pres membranu lo-
gicky projit nemohou diky své velikosti. A nerovnovahu nemohou kompenzovat ani
jiné ionty (napriklad protismérny tok sodnych kationtd do burky ¢i tnik chlorido-
vych aniont z bunky), protoZze jejich volny tok burika na rozdil od drasliku nepovo-
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luje. S kazdym iontem, ktery odejde z bunky, tak bude rast elektricka nerovnovaha
mezi vnittkem a vnéjskem bunky — vytvoii se elektrické napéti naptic¢ plazmatic-
kou membranou se zapornou polaritou uvnitf. To zpisobi, Ze ionty jiZ nebudou pro-
chazet pfes membranu jen tak ndhodné a svobodné, protoze budou muset piekona-
vat vzniklé elektrické pole. Zaporné nitro bunky si bude stale vice a vice pritahovat
zpét kladné nabité kationty drasliku ndhodné odchazejici z bunky. I kdyz tak bude
stale uvnitf buniky vice drasliku nez vné, bude jejich odtok pomalejsi a zastavi se ve
chvili, kdy vzruastajici elektricka sila zpomali odtok iontl natolik, Ze se vyrovna se
vtokem (ktery bude diky elektrické sile naopak rtist). Vysledkem toho bude ustaveni
dynamické rovnovahy v koncentraci iont drasliku napti¢ membranou a vytvoreni
stabilniho elektrického potencialu (napéti) na membrané’, které ma velikost okolo
150 mV, tedy desetinu napéti tuzkové baterie. Existence elektrického potencialu na
membrané je jednim ze zakladnich ryst zivé buriky a je nezbytna pro signalizaci (ner-
vovy vzruch) ¢i tfeba pro transport dalich latek pres membranu, které mohou vyu-
zZivat jeho energii.

Na tomto prikladu jsme si ilustrovali, Ze do rovnovahy buné¢nych procesti neza-
sahuje jen Cista chemie, ale i elektrina. Navic jsme si osvétlili, jak samotna nerov-
novéha koncentraci muiiZe byt zdrojem energie, kterd nepochazi z ni¢eho jiného, nez
zrozdilné pravdépodobnosti toku latek v riznych smérech! Tato skute¢nost tizce sou-
visi s pon¢kud enigmatickou veli¢inou zvanou entropie, ktera souvisi s tim, Ze né-
které jevy probihaji s vy$si pravdépodobnosti, nez jiné. Entropie se ¢asto pfiblizuje
jako tvorba neporadku. Neni to ale aplné presné. Souvisi to s tim, Ze ,,poradek” je
jeden jediny stav (predstavte si dokonale uklizeny pokojicek, kde je vSe ,,na svém
misté“), kdezto ,,neporadek® (rozbordeleny pokoj) mize mit nekone¢né riiznych
podob. ProtoZe na molekularni rovni probihaji pohyby chaoticky, je extrémneé prav-
Cité teploté roztaje led (presné definovany stav krystalové struktury), ackoliv je to
energeticky nevyhodné, protoze to vyvazi ,,svoboda“ neomezeného pohybu molekul
v kapaling. Na urovni molekul se zase jedna o vysledek dynamické rovnovahy mezi
volnym a vazanym stavem.

Osmoticky tlak

Podobnym zpiisobem si miiZeme odvodit vznik i tteba osmotického tlaku v burice.
Opét je zakladem plazmatickd membrana, pies kterou diky specidlnim kanalim
(aquaporiny) mdze prechazet v obou smérech voda, ale uz ne teba sacharidy. Po-
kud bude na jedné strané membrany vyssi koncentrace cukru, bude panovat che-
micka nerovnovéha. Jedinou substanci, kter4 miZe nerovnovahu vyrovnat, je voda.
Ta bude mnohem pravdépodobnéji putovat z mista, kde mé voda vyS$si koncentraci

5Jesté je vhodné doplnit, Ze membranovy potencial samoziejmé ovliviiujii toky dalsich iontt, v piipadé
zivocichti skute¢nost, ze pumpa, ktera vyméiuje Na* a K™ vynasi 3 sodné ionty z butiky na kazdé dva dra-
selné pumpované dovnitf, v piipadé rostlin pak masivni pumpovani vodikovych kationtt z buriky. Na toku
draselnych iontd je vSak nejlépe vidét princip celého jevu.
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(coz je prostredi s nizsi koncentraci cukru), do prosttedi, kde ma voda koncentraci
nizsi (protoze je zde vice cukru). Tok vody bude pokracovat, az do okamziku, kdy se
koncentrace vody (a tim samoziejmé i koncentrace cukru) na obou stranadch mem-
brany vyrovna. Logicky se tim musi zménit objemy roztoki na obou strandch mem-
brany. Pokud je ale cukr obsazen v burice, bude voda derouci se dovnitf zptisobovat
nafukovani buriky. Ta mize klidné prasknout. Pokud méa na povrchu pevnou bunéc¢-
nou sténu, bude se zvySovat tlak uvnit bunky a to zase az do okamziku vyrovnani
snahy vody pronikat dovnitf (to je opét dano vysledkem riiznych pravdépodobnosti
toku vody) a mechanického odporu, kterym piisobi rostouci tlak na molekuly vstu-
pujici do buriky. Vysledkem bude opét dynamicka rovnovaha a ustaleni osmotického
tlaku na ur¢ité hodnote. Takto rostliny tlakuji své buriky, aby udrzely vzptimené télo.

2.2 Energeticka rovnovaha v zivych organismech?
V nésledujici kapitole se dozvime, pro¢ je v nadpisu této kapitoly otaznik (spoiler:
Odpovéd na tuto otazku je ,,Ani omylem!“). Navic se dozvite, Ze ,,.kdo nic ned€la, vy-
chladne a Ze ,,vS§echno smétuje k chaosu“ a ,,vse je ¢im dal tim pravdépodobnéjsi®.
Minimaln¢ ten druhy poznatek sami znate (i jsme ho na zacatku textu zmirnovali)
— kdyz nechate stav svého pokoje nebo pracovniho stolu osudu, diive ¢i pozdéji je
zachvati neusporadany chaos. Pokud nevkladate energii do udrzovani jednoho kon-
krétniho stavu, piejde postupné do ,,nahodného“ usporadani.

A jeste dalsi spoiler: Tak trochu zabfedneme do fyzikalni chemie. TakZe radéji,
v pudu sebezachovy, jsme cely nasledujici text vySedivéli. Nebudou na néj ptimo smé-
fované otazky leto$niho ro¢niku Biologické olympiady, zejména ve Skolnim kole, ale
pochopeni textu vam usnadni chapat mnoho biologickych dé&ja, tieba to, pro¢ byste
zrovna pti ¢teni brozurky méeli potfebu / chut konzumovat néco dobrého.

Cely fenomén energetickych zmén v organismech vysvétlime na vztahu
AG = AH — TAS. Takovych pismen, reknete si. Nebojte, vse si dopodrobna
vysvétlime. Nejprve onen trojuhelnicek, resp. velké recké pismeno delta (A),
které mozna znate. Pouziva se jako symbol rozdilu ve dvou hodnotach veliiny.
Zpravidla se jedna o rozdil, zménu hodnoty dané veli¢iny mezi dvéma stavy. Symbol
G oznacuje Gibbsovu energii (nékdy se také pro jeji oznaceni pouZzivaji terminy
volna energie, Gibbsova volna energie a jesté nékolik dalsich termint). Pokud dame
dohromady recké pismeno delta a Gibbsovu energii, dostaneme zménu Gibbsovy
energie, tj. AG. O Gibbsové energii plati, Ze mame tu smilu, Ze nejsme schopni
mérit jeji absolutni hodnotu. U vétSiny veli¢in (napf. hmotnost, délka, télesna
teplota) mliZeme stanovit presnou hodnotu bez ohledu na to, co systém pied naSim
zkoumanim prodélaval. Pak miizeme rict, Ze napt. bobr ma hmotnost 20 kg, délku
téla i s ocasem 110 cm, jeho t€lesna teplota je 37,5 °C a latkové mnozstvi hor¢iku
v jeho téle je 0,8 mol. U Gibbsovy energie tohle mozné neni.Co se ale miiZe povést, je
zméfit jeji zménu mezi dvéma stavy systému. Proto u ni pouzivame symbol A.

Zpatky k nasemu vztahu AG = AH — TAS. Zména Gibbsovy energie je ta-
kovy Sikovny ukazatel toho, jestli dany d€j (typicky tieba néjaké fyzikalni zména nebo
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chemicka reakce) je uskutecnitelny a mé tedy nad¢ji na to, aby probéhl. Ovsem, ne
vSechno, co miiZe probéhnout, probéhne. Nastesti zistava vétsina uskutecnitelnych
déjt ve vychozim stavu a k zddné zmené nedochazi. Pric¢inou je nedostatek energie
vychozich latek. Tato bariéra se nazyva aktivaéni energie a oznacuje se jako E,.
Kdyz molekuly vychozich latek ziskaji dostate¢nou energii z vnéjsku (tfeba zahréa-
tim), nebo jim pomize energetickou bariéru prekonat katalyzator (viz dale), pak re-
akce probéhne. To se stane tehdy, kdyz je hodnota zmény Gibbsovy energie zaporna
(AG < 0), tedy konecny stav je energeticky vyhodnéjsi. Celkova hodnota energie
systému je niz8i neZ pred reakci a v pribehu reakce se energie uvolnuje.

Katalyzatory jsou latky, které vedou reakci jinou, méné energeticky naro¢nou
cestou. A jako katalyzatory funguji v organismech enzymy. Jde o specialni bilkoviny,
které umeéji velice efektivné sniZit energetickou bariéru a navést reakci jinou, snazsi
cestou (obr. 2.1). Katalytickou funkci ma taky ribozomalni RNA, (rRNA), fungujici
jako enzym (proto nazyvana ribozym). V praxi toho dosahuji tak, Ze do sebe molekuly
vychozich latek prosté ,,natlaci“, nebo vychozi latku ,,roztrhnou®. Kdybyste si vzali
z lékarny roztok peroxidu vodiku, budou z négj tieba vlivem slune¢niho zareni nebo
prachovych ¢astic unikat bublinky kysliku podle reakce 2H,0, — 2H,0 + O,.
V tmavé sklenéné nebo plastové lahvi¢ce tento rozklad prakticky neprobiha, akti-
vaéni energie této reakce je totiz prilis velka (75 kJ/mol). Kdyz pridame jodid dra-
selny, snizi se aktiva¢ni energie na 56 kJ/mol. Kdyz ptidame praskovou platinu, bude
bariéra jen 49 kJ/mol. Kdyz si vSak peroxidem polijeme krvacejici ranu, v krevni
plazmé obsazeny enzym katalaza srazi aktivacni energii na pouhych 23 kJ/mol. Pe-
roxid pak v ran¢ bubla kyslikem jako $ileny.

Neznamena to ale, ze by opacny priibéh reakce byl nerealizovatelny. Jen neni sa-
movolny. KdyZ mate ve zkumavce vodik (H,), tak staci malo, aby shorel (tj. reagoval

Obr. 2.1: Zjednoduseny graf ukazuje,
ze pro vznik produktt musi vychozi
latky bez enzymu prekonat velkou ak-
tivacni energii E,,. S enzymem se ak-
tivacni energie snizuje (E,,), a proto
reakce probihd snadnéji (tj. s vétsi
pravdépodobnosti). To, Ze reakce vU-
bec probéhne, je dano zapornou hod-
notou zmény Gibbsovy energie (AG).
Jinak feceno vyslednd energie pro-
duktld je vyrazné nizsi nez pocatecni
energie vychozich latek.
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energie. Neni to sice Upln¢ jednoduché, ale kdyZ vodé dodate dostatek energie, tieba
v podobe elektrické energie, tak vodu elektrolyzou rozloZite.

Tedy 2H, + O, —— 2H,0, obréacen¢ 2H,0 — 2H, + O, a souhrnné:
2H,+0, — 2H,0.

Obe reakce se uskutecnuji, pravda v trochu modifikované podobé, v zZivych or-
ganismech. Energie prvni reakce je vyuzivana v mitochondriich pfi vyrobé ATP. Pri
rozkladu Zivin se uvoliiuje vodik, ktery je systémem nejriiznéjsich molekularnich pre-
na$ecd dopraven az k molekule kysliku. Uhlik organickych sloucenin se tak oxiduje
az na oxid uhli¢ity. Energie reakce zlistava stejnd, jen neni uvolnéna najednou, ale
postupné€, coz mitochondriim umoznuje uloZit tuto energii do molekul ATP. Kdyby se
energie uvolnila najednou, byla by to takova racha, jako kdyZ shorela vodikem plnéna
vzducholod Hindenburg, coz by nase buriky nevydrzely. Zpétnou reakci, tj. rozklad
molekul vody na kyslik a vodik (piesnéji kation H" a elektron) zase provadi enzyma-
ticky komplex (OEC — oxygen-evolving complex). [ tato reakce potiebuje prekonat
aktiva¢ni energii, aby vliibec probé¢hla. Energeticky je preferovana reakce v opa¢ném
sméru, takze tato reakce rozkladu vody se uskutecni jen po dodavce prislusné davky
energie. Ta je zprostifedkovana molekulou chlorofylu, ktera ¢erpa energii ze Slunce.
Reakci mozna znate pod nazvem fotolyza vody, ktera bézi v chloroplastu béhem fo-
tosyntézy. (vice se zdjemci doctou v broZurce k 51. rocniku BiO Budiz svétlo!)

No a na ¢em hodnota AG zavisi? Ano, na AH — TAS. Zaéneme zménou
entalpie (A H). Tomu jste mozna také rikali reakéni teplo, tedy teplo, které systém
vyméni s okolim. V piipadé entalpie by to jesté chtélo dodat ,,za konstantniho tlaku®,
coz mizeme predpokladat, nebot dé&je v Zivych soustavach s atmosférickym tlakem
moc nehnou. Rozbijim-li néjaké chemické vazby, na to energii spotiebuji (fikame
ji disociac¢ni energie). Jestlize chemické vazby vznikaji, energie se uvoliuje (té ri-
kame energie vazebna, tedy zase disociacni energie, jen s opacnym znaménkem).
No a kdyz se to vSechno pos¢ita, mize mivyjit AH > 0. Takovému dé&ji mizeme ii-
kat, ze je endotermicky. Teplo bude spotfebovano a navenek se to projevi tak, ze bude
dochazet k ochlazovani okoli. Piiklad endotermické reakce zazivame predevsim v let-
nimvedru, kdy se ochlazujeme zejména fyzikalnim déjem, kterym je odparovanivody
z naSeho potu. Molekuly vodni pary maji vy$si energii, rychlejsi pohyb a nejsou va-
zané pritazlivymi interakcemi (vodikovymi mustky) s dalsimi molekulami vody. Aby
se tedy z kapalného skupenstvi dostaly do plynného, musi néjak zvysit svou energii.
Nejlepsim zptisobem je vyuzit tepelnou energii naseho prehratého téla. Pri odparo-
vaninadm molekuly vody odejmou z povrchu pokozky néjaké to nadbytecné teplo amy
se tim ochladime. Druhou moznosti je AH < 0, d¢j je exotermicky, ktery uvolnuje
teplo, a tim dochézi k zahrivani. Vlastn¢ vSechny rozkladné reakce pfti traveni Zivin
jsou exotermické, a tudiz dobré pro zahrati. Kdyz je ti zima, najez se:) .

Ctenafe mozna napadne, jak to, Ze se tomuto svétu vymyka ,,$tépeni® ATP. Tato
molekula adenosin-trifosfatu obsahuje tfi zbytky kyseliny (trihydrogen)fosfore¢né
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Obr. 2.2:
Hydrolyza ATP.

(fosfaty). Mozna jste se uz ucili, ze kdyz ATP odstépi fosfat, zbyde ADP a uvolni se
energie. Stépeni vazby by nas pieci mélo stat energii, ne? Ve skute¢nosti se ale ne-
jedna o pouhé ,utrzeni“ fosfatu, ale o hydrolyzu vazeb mezi fosfaty (tedy vzniknou
nové vazby ¢asticH™ a OH ™ na dvé ¢asti této molekuly). To ostatné vidite na obr. 2.2.
Tedy nakonec i u ATP plati, Ze se pri vzniku novych vazeb uvoliiuje vazebna energie
avelice nestala molekula ATP, kde se kysliky ve fosfatech vylozené pretlacuji, se nam
hydrolyzou rozklad4 na stabilnéjsi produkty.

JenZe neplati Gpln¢, Ze exotermické dé€je jsou automaticky vSechny spontanni
a endotermické déje energeticky zakazané. O tom jesté spolurozhoduje druhy ener-
geticky ¢len T'AS, ktery je slozen z termodynamické teploty 7 (to je takova ta v kel-
vinech, kterou ziskate tehdy, kdyz ke stuprnitim Celsia prictete kouzelné ¢islo 273,15)
a ze zmény entropie AS. Entropie je dal$i termodynamicka veli¢ina, ktera nam, jak
se tradi¢né tika, charakterizuje miru neusporadanosti systému. Tedy to, jak velky
chaos v systému mame. Cim vétsi neuspoi-adanost, tim vy$si hodnota entropie. A to-
té2 plati o pravdépodobnosti stavu systému. Cim je pravdépodobnéjsi, tim ma vyssi
entropii. KdyZ se mi jedna molekula rozklada na dve, entropie roste. Kdyz se mi
kostkaledu méninalouzi¢kuvody ata pak na oblak vodni pary, vkazdém tomto kroku
entropie roste. Kdybychom sledovali réist teploty (sledujte graf na obr. 2.3 a ti'eba si
k tomu postavte kostku ledu na sporak), zjistime, Ze pti 0 °C a pti 100 °C se najed-
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Obr. 2.3: Pokud voda pfijima
teplo, jeho cast se spotiebuje na
zahtivani systému, ale ¢ast se vy-
uZije na zvyseni entropie.

nou na chvili prestane voda zahtivat, zvySovat svoji teplotu a teplota neroste. V téchto
dvou okamZicich je dodavané teplo spotifebovano na rist entropie za dané teploty
(Q = TAS). Molekuly vody v ledu jsou diky vodikovym mustkiim usporadané do
Sesterecné krystalové soustavy a v této strukture se skoro nehnou z mista. V kapalné
vodé uz dostavaji urcitou svobodu, poletuji si, jak jim jejich kineticka energie dovoli
a vodikové mustky ne. Ale opravdovy chaos nastane v plynném skupenstvi, kde uz
o usporadanosti nemtiZe byt ani rec.

Podtrzeno, se¢teno, vSechny déje, kdy se slozité molekuly rozkladaji na vic jed-
nodussich, vedou ke zvySovani entropie systému. Naopak stavéni polymernich slo-
zitych molekul (napt. zasobnich latek nebo bilkovin a nukleovych kyselin) jsou déje
snizujici entropii. Jenze ze vztahu pro AG je ziejmé, ze ¢im vétsi entropie, tim sa-
movolnéjsi d¢j je. VSechny déje sp€ji z hlediska zméen entropie do maximalni miry
entropie, tedy neusporadanosti. Vypada to tedy, Ze svét spéje k chaosu!!!

Ale comy, Zivé organismy? Jak to délame, Ze jsme stavéni hlavné z makromolekul,
sloZitych polymerd, velice entropicky nevyhodnych monster? Navic mame tyto vy-
soce organizované molekuly v bunikich peékné zaskatulkované v nejrazn€jsich kom-
partmentech (tedy v rliznych membranovych vaccich a organelach). VSechno je tedy
v nasich télech a bunikach nadmiru usporadané. Jak to, Ze se vSe v rdmci chaosu ne-
promicha? Jak to, Ze madme v mezibunécném prostoru tolik sodnych kationtd, uvnitf
bunék je jich minimum a opacné to plati pro draselné ionty, které aby v mezibunéc-
ném prostoru pohledal? VSechno toto ,,uklizeni®, buné¢né snizovani entropie, velice
zdanlivé nepravdépodobny fenomén, kterému se ika zivot, zZiva burika, zivy organis-
mus, vyZaduje neustalé dodavani energie, abychom tento stav udrzeli. Autotrofové
(rostliny, sinice, dal$i fotosyntetizujici organismy) ji ziskavaji ze slune¢nich paprski.
Heterotrofové (tedy tfeba my, zivocichové) rozkladem prijaté potravy, oxidaci zivin.
Obé cesty vedou k tvorbé ATP. O této zazra¢né molekule uchovavajici energii uzjsme
psali vySe.

V okamziku, kdy nebudeme nic délat, bude nam tepeln¢ akorat, nebudeme se hy-
bat, nebudeme na nic myslet, budeme jen lezet, nase télo spotiebovava porad obrov-
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Obr. 2.4: Zména Gibb-
sovy energie pfi che-
mické rovnovéze.

ské mnozstvi energie, mj. na snizovani entropie (tfeba se neustale pumpuji Na* ionty
venzbunék a K" dovniti). Této energii se fika bazalni metabolismus. Moje hodnota
je 7125 kl/den. A vaSe? Spocitejte si ji na www.bazalnimetabolismus. cz. Kromé
snizovani entropie se také vyuZije na zachovani zivotné dtleZitych funkci, jako jsou
¢innosti srdce, dychaci soustavy, mozku, ledvin a dalSich ¢asti téla. SuSenka, ktera
nam slibuje energii sbalenou na cesty, ma na obalu napsano, Ze ve 100 g obsahuje
2216 kJ. Tedy jen na pokryti naSeho bazalniho metabolismu bychom potrebovali mi-
nimalné tfi kousky na den. Tedy, at Zije snizovani entropie. Pofadek musi byt!

V ramci jedné izolované chemické reakce lze mluvit o termodynamické rovno-
vaze v ten moment, kdy systém nevymeénuje s okolim zadnou energii, uvnit' systému
dynamicky bézi pfima i zpétna reakce a ustavi se rovnovazné koncentrace vSech vy-
chozich latek i produktd. Tohoto jsme schopni v néjakém izolovaném reaktoru do-
sahnout. Pribéh energetickych zmén takové rovnovazné reakce, kdy AG = 0, uka-
zuje obr. 2.4.

Muzeme tedy v Zivych organismech mluvit o energetické rovnovaze? Rozhodné
ne! Pokud chceme byt Zivi, musime do sebe hrnout zdroje energie, co to jde. V oka-
mziku, kdy nase télo za¢ne spét k tomu, Ze se systém zacne bliZit k nulové hodnoté
zmény Gibbsovy energie, blizi se smrt. Smrt = chaos = AG = 0. Ve skute¢nosti je
od okamziku smrti jesté dlouha cesta k plné degradaci veSkerych struktur. Ale jisté
plati, Ze po smrti je celkova Gibbsova energie systému mnohem niz$i nez za Zivota.

2.3 Udrzovani rovnovahy ve vnitinim prostfedi organismu

Acidobazickd rovnovdha (ABR)

Pro metabolismus bunék je velmi dilezité zachovat konstantni pH vnitfniho pro-
stiedi (predevsim krve) bez vétSich vykyvl. Za normalni pH krve jsou povazovany
hodnoty 7,4 + 0, 04. I malé odchylky od této hodnoty mohou mit zdvazné dtisledky
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zahrnujici mineralové dysbalance, sniZeni dostupnosti kysliku ve tkanich ¢i zmény
ve stazlivosti srde¢nich svalovych bunék.

Yoy v

T¢lo musi nepretrzite fesit problém s tim, Ze metabolismus produkuje zplodiny
snizujici pH, konkrétné H" ionty a CO,. Stabilni vnitini prostieds je udrzovano po-
moci chemickych pufré® piitomnych v krvi, diky vyméné iontéi mezi krvi a Cerve-
nymi krvinkami a je ovliviiovano funkei dal$ich organt, predevsim ledvin, plic a také
mozku. Pufraéni systémy k udrZeni stalého pH vnitfniho prostedi naseho orga-
nismu jsou v principu Ctyri: fosfatovy, hemoglobinovy, proteinovy a bikarbonéatovy.
Zasadni roli hraje predevsim bikarbonatovy pufr, princip jeho pisobeni v této kapi-
tole podrobng¢ji rozebereme. ProtoZe je vSak tematika celkem naro¢na a plna rliznych
chemickych pojmd, pojdme si ty hlavni nejprve ve zkratce predstavit.

Kyselinaje latka uvoliiujici H" ionty (coZ jsou ve své podstaté protony) v roztoku.
RozliSujeme mezi silnymi kyselinami (napfiklad kyselina chlorovodikova), které od-
$tépuji H velmi ochotné, a slabymi (naptiklad kyselina uhli¢it), které se H" iontu
zbavuji jen nerady.

HCl — HY + CI™
H,CO; — H* + HCO,~

Zasada (baze) je naopak latka prijimajici H" ionty v roztoku. Napiiklad bikarbonat
(hydrogenuhli¢itanovy aniont) akceptuje H" ionty a vytvaii kyselinu uhli¢itou.

HCO,™ 4+ H™ — H,CO;

Cista voda ma pH 7, tedy neutrélni (ani kyselé, ani zasadité). pH je rovné zépor-
nému dekadickému logaritmu koncentrace H" iontti (pH = — log,, [H"]),pH7.0 =
koncentrace H" 10~" mol/1 = 100 nmol/1.

Z tohoto vztahu vyplyva, ze pH se méni v zavislosti na koncentraci H" iontt —
¢im vyssi koncentrace H iontd, tim niz&i pH. Nicméné kviili logaritmickému vztahu
téchto dvou veli¢in je velkd zména v koncentraci H' iont reflektovana pouze ma-
lou zménou v hodnoté pH. Napiiklad pii zdvojnasobeni koncentrace H* iontti klesne
hodnota pH pouze 0 0,3.

Pufry jsou chemikalie schopné minimalizovat zmény pH roztoku v piipadé pri-
dani kyseliny ¢i zasady. Pufr je obecné roztok slabé kyseliny a konjugované zasady
(tzn. zasada lisici se od kyseliny o proton, bliZe viz niZe: Henderson-Hasselbalchova
rovnice). V krvi je nékolik systéma pufri, nejdilezitéjsi je bikarbonatovy (kyselina
uhlic¢ita a konjugovana baze bikarbonat neboli hydrogenuhlicitanovy aniont). Pred-
stavme si nyni (zcela hypoteticky) ptipad, kdy do krve ptidame silnou kyselinu, na-
piiklad jiz zmifiovanou HCL. Tato kyselina disociujena H" a Cl~ ionty. Bikarbonatovy

6Pufry jsou roztoky, které umi diky svému slozeni tlumit v uréitém intervalu vykyvy pH.
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pufr H" ionty ,,absorbuje* a vytvoii kyselinu uhli¢itou.

HCl — HY +CI™
HCO,™ + H" — H,CO;

Zasadnim poselstvim je, ze H" ionty z disociované HCI ,,zpracované“ za pomoci bi-
karbonatového pufru vedou k tvorbé slabé kyseliny uhlicité. Noveé vznikla kyselina
tak snadno nedisociuje, a proto se celkové mnozstvi H" iontti a tudiz ani pH nezméni
tolik jako bez ptitomnosti tohoto pufru.

PrestoZe pufr zmény pH minimalizuje, nedokaZe je upln¢ eliminovat, protoze
i slaba kyselina mirné disociuje. pH roztoku pufru je funkci relativnich koncentraci
slabé kyseliny a konjugované zasady.

_ [HCO;™] )
H=6,1+1log| —=—
oh =61+ 1og
Tento vztah se nazyva Henderson-Hasselbalchova rovnice a ukazuje, Ze pH je ovliv-
novano pomerem koncentraci kyseliny a konjugované zasady. Pokud by ale pokraco-
val prisun H' iontd, nakonec se véechen bikarbonat pieméni na kyselinu uhli¢itou,
efekt pufru by jiz nefungoval a pH by se pfi dal$im pridani kyseliny prudce snizilo.

V organismu ale nastésti k této situaci nedochazi. Krev je otevieny systém, ze kte-
rého mohou byt ionty odebirany a pridavany ptisobenim dalSich organt. Zjednodu-
Sen¢ se da shrnout, Ze plice organismus kontinuélné zbavuji CO, (ktery vznika roz-
kladem kyseliny uhli¢ité, druhym produktem je H,O) a ledviny zajistuji regeneraci
bikarbonatu.

H" + HCO;~ = H,CO; — H,0 + CO,

Vyse uvedena rovnice znazornuje vztahy mezi jednotlivymi slozkami bikarbonato-
vého pufru v téle. VSimnéte si, Ze reakce jsou obousmérné. Smér aktualné probihajici
reakce zavisi na relativni koncentraci jednotlivych sloZek. Pokud se tedy napfiklad
zvy$i koncentrace CO,, bude prevladat smér reakce doleva, ¢imz se zvysi produkce
kyseliny uhli¢ité a potazmo H" iont.
Pti pochopeni téchto vztahii mazeme vyvodit nésledujici dasledky:
* pH v krvi se nebude ménit, pokud pomér koncentrace HCO; ™ ku parcialnimu
tlaku’ CO, zlistane konstantni

* pH se zvysi, pokud se zvysi koncentrace HCO; ™ iontl nebo se snizi parcialni
tlak CO,

* pH se snizi, pokud se snizi koncentrace HCO; ™ iontt nebo se zvysi parcialni
tlak CO,

7Parcialni tlak je tlak jedné slozky ve smési plynti (soudet parcialnich tlakd véech slozek se rovna cel-
kovému tlaku smési).
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* pokud se zvysi koncentrace HCO; ™ iontt a parcialni tlak CO, a pomér téchto
sloZek zUstane stejny, pH se nezméni

* pokud se sniZi koncentrace HCO; ~ iontt a parcialni tlak CO, a pomér téchto
slozek zGstane stejny, pH se nezméni

Role plicvABR

Vysledna aktudlni koncentrace CO, v krvi je tedy kontinualné se upravujici rovno-
vahou mezi bunéénym metabolismem (produkce CO,) a vydechovanim plicemi (ex-
krece CO,). V bunkéch produkovany CO, pronika do okolnich kapilar a jeho mala
¢ast se rozpousti v krvi a je ji transportovana do plic. VétSina produkovaného CO, se
ale difuzi dostava do ¢ervenych krvinek, kde s vodou vytvari kyselinu uhli¢itou, ktera
disociuje za vzniku H" a bikarbonatu.

H" ionty se poté navazou na deoxyhemoglobin (zde se tedy dostavame k druhému
pufru fungujicimu v krevnim fecisti — hemoglobinovému) a bikarbonat difunduje
zpét do krevni plazmy po svém koncentrac¢nim gradientu. Z toho tedy vyplyva, ze vét-
Sina CO, produkovaného ve tkanich se do plic dostava ve formé bikarbonatu volné
rozpusténého v plazmé. Mala ¢ast CO, se také miiZe navazat na proteinovou ¢4st he-
moglobinu a transportovat se ve formé tzn. karbaminohemoglobinu.

V plicnich sklipcich probiha tento proces opaénym smérem. H™ ionty jsou uvol-
nény z hemoglobinu po navazani kysliku a spolu s bikarbonatem, ktery pronika
z krevni plazmy zpét do Cervenych krvinek, davaji vznik kyseliné uhli¢ité. Ta je roz-
kladana dal na vodu a CO,, ktery poté difunduje po koncentra¢nim gradientu z cer-
venych krvinek do alveolt a je vydychan se vzduchem.

Dtlezitou roli zde hraji také chemoreceptory v mozkovém kmeni, které reaguiji
na zmeény koncentrace CO, v krvi — pti zvySeni koncentrace CO, aktivuji dychani
(hlubsi a s vyssi frekvenci) a naopak snizuji dychaci usili, pokud se koncentrace CO,
sniZuje. Pokud se v§ak koncentrace CO, zvy$i nad urcitou mez, dojde paradoxné
k atlumu dechového centra, a jedinym stimulem zabezpecujicim dychani je pokles
koncentrace kysliku v krvi.

Role ledvinv ABR

Jiz v Gvodu této kapitoly jsme zminili, Ze bunécny metabolismus nepretrzit¢ produ-
kuje H" ionty. Efekt H' iontti je minimalizovany bikarbonatovym pufrem, nicméné
plsobeni pufru je efektivni jen do¢asné, v kratkém ¢asovém intervalu. Z dlouhodo-
bého hlediska musi byt H' ionty odstranény z téla. Také je diilezité zajistit dodavku
nového bikarbonatu vyménou za ten, ktery byl spotiebovan v reakci s H' ionty. Tyto
dva tkoly (vyluc¢ovani H' iontii a obnovu bikarbonatu) zajistuji ledviny. Buriky led-
vinnych kanalkt jsou bohaté na enzym nazyvany karbonicka anhydraza, ktera vytvari
kyselinu uhli¢itou z CO, a H,O. Kyselina uhli¢ita disociuje na bikarbonat a H' ionty.
Bikarbonat je zpétné vstiebavan do krve a H" ionty jsou vylu¢ovéany do vnitiku ka-
nalku a jsou vylucovany z téla moci.
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Obr. 2.5:
Znéazornéni vztahu
mezi pH, kon-
centraci HCO,~
iontd a parcialnim
tlakem CO,. BIizsi
vysvétleni v textu.

Vykyvy v ABR
Nejcastéjsi priciny vykyvl v ABR zahrnuji v prvni fadé poSkozeni organi, jejichz
funkce je pro udrZzovani ABR nezbytn4, tedy predevsim plic, ledvin a mozku. Nerov-
novaha mize nastat také v pripadé abnormalné zvysené produkce nékterych zplodin
metabolismu, ¢i v pripadé n¢jakého zdravotniho zakroku — jako priklad mizeme
uvést §patné vedenou umeélou plicni ventilaci ¢i plisobeni n€kterych 1€ka.
Acidobaze a rovnovaha vnitiniho prostiedi v organismu je obvykle kontrolovana
pomoci analyzy krve podle Astrupa. V tepenné ¢i zilni krvi stanovime parcidlni tlak
jednotlivych krevnich plynti (tzn. podil na celkovém tlaku smési plynd, ktery ma jeho
jedna slozka), pH krve, koncentraci bikarbonatu a pripadné dalsi parametry.
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Obr. 2.6:

Difuze kysliku a CO,
ve tkanich a v pli-
cich. (CK — ¢ervena
krvinka) Podrobnéji
vysvétleno v textu.

Podle aktualniho pH arterialni krve rozdélujeme vykyvy na dvé zakladni jednotky.
Pokud je pH vétsi nez 7,4, mluvime o alkaléze (odvozeno od alkalicky — zasadity),
pokud je pH mensi nez 7,4, hovorime o acidéze (acidoticky — kysely). Podle pt-
vodu aktualniho vykyvu hovorime o metabolickém ¢i respira¢nim (dychacim) vy-
kyvu, ¢imz v podstaté vyjadiujeme, zda hledat chybu v poruse dychani nebo v me-
tabolickych procesech (zejména v poruse ledvin).

a) Respiracni acidéza
Respiraéni acidoza je charakterizovana snizenym pH a zvySenim parcialniho
tlaku CO, z diivodu nedostate¢né plicni ventilace, coz vede ke zhorSeni vyluco-
vani CO, z krve. Nemoci dychaciho systému jako je zapal plic, rozedma plic,
astma nebo chronicka obstrukéni plicni nemoc mohou za uréitych okolnosti vést
k sniZeni vymeény plynd v plicich a tim padem k sniZeni vylu¢ovani CO,.
Podobny efekt mtize mit také podavani nékterych 1€kt (napriklad morfinu),
a to vlivem utlumeni dechového centra v mozku, které potom nevysila dostate¢ny
pocet impulzi k dychacim svaliim, coz vede k snizeni dechové aktivity. K nedosta-
te¢né dechové aktivité mize dojit také v diisledku poranéni hrudniku ¢i postizeni
dychacich svald, napriklad pti détské obrné.
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b) Respiracni alkaléza
Respiracni alkal6za je naopak charakterizovana zvySenym pH a sniZenim parci-
alniho tlaku CO,. Divodem je zvySeni dechové aktivity, ktera vede k urychleni
vymeény plyni v plicnich sklipcich a tim padem k snizeni koncentrace (potazmo
parcialniho tlaku) CO, v krvi. Pfi¢inou zvySeni dechové aktivity je vétSinou nedo-
statek kysliku v krvi, ktery je detekovan chemoreceptory a nasledné vede k stimu-
laci dechového centra v mozku.

Tato situace mlzZe nastat napiiklad pfi vyrazné chudokrevnosti, kdy v krvi
neni dostatek Cervenych krvinek, které by vazaly a pienésely kyslik, kterého se
tudiz tkanim nedostava. Dalsim prikladem miiZe byt plicni embolie, kdy krevni
srazenina zneprichodninékterou z vétvi plicni tepny a zamezi prokrveni plicnich
sklipkti a tudiziucinné vyméné plynt v ¢asti plice, ktera je touto tepnou zdsobena.
Podle velikosti ¢asti plice, ktera nema zachované cévni zasobeni, mtize a nemusi
dochazet k nedostate¢nému okysli¢ovani krve ve zbytku prokrvené plicni tkané.
CO, je ale prakticky vZdycky odvadén dostatecné, jelikoz mé lepsia rychlejsi pra-
nik z plicnich kapilar do plicnich sklipkd. Proto u plicni embolie nedochazi k na-
hromadéni CO,, ale spi§ naopak vlivem zvySené dechové aktivity k jeho nadmér-
nému vydychani. Pro tyto priklady nemusime chodit daleko a mtZeme si pred-
stavit i pacienty s plicnim postizenim pti onemocnéni COVID-19, kde je obvykle
primarni porucha na Grovni alveolokapilarni bariéry, takze dochazi ke $patnému
okysli¢ovani krve. Porucha acidobazické rovnovahy je v téchto pripadech varia-
bilni v zavislosti na tizi a komplexité postizeni plic a ostatnich organ.

Dalsirelativné castou pricinou respiracni alkaldzy je panicka ataka, kdy posti-
zeny ¢lovek zaéne z dtivodu psychického rozruseni ¢i bolesti takzvané hyperven-
tilovat — nekontrolované zrychlené dychat. Casto i mezi laiky je rozsirena prvni
pomoc v tomto ptipadé — dychani do papirového pytliku. Pro¢? Vydychany CO,
neunik4, ale je zpét vdechnut do dychacich cest a plicnich sklipkd, ¢imz se i pti
rychlém dychani snizuje transport CO, z vlase¢nic do plicnich sklipk, ktery vzdy
jde po koncentra¢nim gradientu. Nedostatek O, v tomto pripadé prakticky ne-
hrozi, jelikoz ve vydechovaném vzduchu je stale velké mnozstvi nevstifebaného
O, (cca 17 % oproti pivodnim 21 %), ktery miZe byt pouZzit. (Ze stejného dlivodu
funguje okyslicovani pti dychani z ast do st v ramci prvni pomoci.)

¢) Metabolickd acidoza
Metabolicka aciddza je charakterizovana sniZzenym pH a sniZenou koncentraci bi-
karbonatu v krvi. Nizkéa koncentrace bikarbonatu se v krvi objevi ze dvou zaklad-
nich ddvodu: budje bikarbonat spotiebovan na pufrovani nadmerné zvySené na-
loZe kyseliny nebo je bikarbonat zvySen¢ ztracen a vylucovan z téla.

Prvni pripad nastava velmi ¢asto v piipad¢ diabetické ketoaciddzy Cilaktatové
acidozy, kdy v metabolismu dochazi k nadprodukci kyselin a v dtisledku toho vy-
¢erpani bikarbonatu.
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Obr. 2.7: Pfeména glukézy za vzniku energie v pfipadé nedostatku kysliku (vlevo —
anaerobni glykolyza) a v pfipadé dostatku kysliku (vpravo — aerobni glykolyza).

Diabeticka ketoacidéza je potencialné Zivot ohrozujici komplikace diabetu,
ktera vznika v disledku absolutniho nebo relativniho nedostatku inzulinu v krvi.
Nedostatek inzulinu vede k selhani dodavky glukoézy z krve do bun€k, které v di-
sledku toho hladovi. Hladovéni spousti kaskadu alternativnich cest metabolismu
k zajisténi energie pro buriky. Dochazi k aktivaci lipolyzy a vyuziti tuk(i. Mastné
kyseliny jsou rozkladany beta oxidaci za vzniku acetylkoenzymu A v takovém
mnozstvi, Ze neni hned vSechen pouzit v Krebsové cyklu a z nadbytku acetylko-
enzymu A nasledné vznikaji ketolatky (aceton, acetoacetat, betahydroxybutyrat).
Ketolatky mohou byt vyuzity jako alternativni zdroj energie, ale jsou kyselé po-
vahy a vedou tedy k metabolické acidoze.

Vsechny buriky naseho téla produkujiv prostiedi s nedostatkem kysliku laktat
(kyselinu mlé¢nou), coz vede k rozvoji metabolické acidozy. V prostredi s nedo-
statkem kysliku nevstupuji produkty glykolyzy do Krebsova cyklu, ale z pyruvatu
se pomoci laktatdehydrogenazy tvorikyselina mlééna. To se stava napriklad v pri-
padé srdec¢ni ¢i dechové zastavy.

Druhy ptipad, tedy nadmérné ztraty bikarbonatu z téla, se objevuje zejména
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jsou bohaté na hydrogenuhlic¢itany, aby byly schopny a¢inné neutralizovat tra-
veninu s kyselymi Zalude¢nimi §tavami. Za norméalnich podminek se hydrogen-
uhli¢itany zpétné vstiebavaji v tenkém streve, pfi prijmovych onemocnénich je
schopnost vstiebavani niz§i a maze vést k acidobazické nerovnovaze. Jinou pii-
¢inou muze byt selhani ledvin, které nejsou schopny regenerovat (zpétné vstie-
bavat) bikarbonat a zarovei vazne jejich schopnost G¢inné vylucovat H' ionty
(v krvi se hromadi sirany a fosfaty).

d) Metabolickd alkaléza
Metabolicka alkaldza je charakterizovana zvySenym pH a zvySenou koncentraci
bikarbonatu v krvi. Typickym prikladem je ztrata chloridovych aniontd pti déletr-
vajicim ¢i opakovaném zvraceni.

Kompenzace vykyvii pH

Pro Zivot bunék je zcela nezbytné, aby se pH vnitiniho prosttedi organismu pfili§ ne-
odchylovalo od normalu a kompenzace zmén v pH je tedy Zivot zachranujici proces.
Jak toho télo docili?

Na zacatek této kapitoly je daleZité si zopakovat poucku vychazejici z Henderson-
Hasselbalchovy rovnice, ktera rika, Ze dokud je pomér koncentrace HCO; ™ k parci-
alnimu tlaku CO, konstantni, pH zdstane normalni.

Predstavte si nyni pacienta s metabolickou acidézou, jenz mé nizsi pH v dasledku
snizeni koncentrace bikarbonatu. Ke kompenzaci tohoto jevu a zachovani konstant-
niho poméru uvedeného vySe je nutné sniZeni parcialniho tlaku CO,. Chemorecep-
tory v dechovém centru v mozku odpovidaji na zvysujici se koncentraci H iont zvy-
Senim dechového usili. PrizvySenidechové aktivity dojde k vydychanivice CO, ajeho
parcialni tlak tedy klesne. Pokud je vykyv pH opa¢ny a mame pied sebou ¢lovéka s me-
tabolickou alkaldzou, je potieba adekvatné zvysit parcialni tlak CO, k vyrovnani pH.
SniZeni dechové aktivity ale ma nepiekvapive i svou stinnou stranku, kterou je ohro-
Zeni tkani snizenou dodavkou kysliku. Proto lze Fici, Ze metabolicka alkaléza se dy-
chanim kompenzuje hire, nez je tomu u acidozy.

Zmeny v parcialnim tlaku CO, (respiraéni alkal6za a acidéza) jsou kompenzo-
vany predevsim zménou intenzity vylu¢ovani H' iontd v ledvinach, coz vede ke zmé-
nam v koncentraci bikarbonatu. Prikladem muze byt aklimatizace ve vy$$ich nad-
mofskych vyskach. V disledku ,,fidsiho“ vzduchu jsou parcialni tlaky vsech plynt
véetné kysliku sniZeny a t€lo na nedostatek kysliku reaguje hyperventilaci — vétSim
dechovym usilim, které vede k jistému zvySeni objemu vdechovaného kysliku, ale
predevsim pak k vét§imu vylucovani CO,, coZ ma za nésledek respira¢ni alkalozu.
Zvyseni pH se snazi kompenzovat ledviny snizenim vylu¢ovani H' iontd. Ledviny ale
nejsou schopny kompenzovat alkalézu okamzité a takzvana aklimatizace ve vyssich
nadmofskych vySkach zpravidla zabere 4-5 dni.
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Obr. 2.8:

Slozky bikarbona-
tového pufru a vliv
jejich koncentrace
na pH vnitfniho
prostredi. Blizsi
vysvétleni v textu.
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Drzsibalanc! 43



2.4 Metabolické rovnovahy v organismu

Na zivoté je zajimavé to, Ze neni v rovnovaze. Tedy neni v rovnovaze s vnéj$im pro-
stredim a ve smyslu zdkoni termodynamiky. Pokud ji dosahne (nebo je na cesté k ni),
umira. Presto intuitivné vnimame, Ze nase vlastni fungovani vyzaduje, abychom udr-
zovali vice méné konstantni vlastnosti na bunééné, organové i organismalni trovni.
Prijimame a vydavame v podstaté podobné mnozZstvi energie. Pokud pfisun zvysime,
ztloustneme, v opa¢ném pripadé hubneme. Jsme slozeni (pokud tedy ukonc¢ime svij
riist) z podobného poctu bunék, prestoze kazdou hodinu jich umiraji programova-
nou bunéénou smrti fadové miliardy. Musi tedy existovat rovnovaha mezi umiranim
bunék a jejich nahradou bunéénym délenim. Navic nejsme v ¢ase stejni ani na trovni
molekul. Nase téla se neustale prestavuji a to proto, aby zistala pokud mozno stale
slozita. Ddvodem jsou termodynamické zakony, které zjednoduSené fe¢eno hendike-
puji sloZité systémy jako nestabilni, s tendenci se zjednoduSovat. To se tyka jak irovné
bunééné, tak tkanové i organismalni. Abychom zachovali zdani rovnovahy, musime
neustale metabolizovat, abychom minimalizovali efekty v§udypiitomné entropie.

Jednou z fyzikalnich vlastnosti téla, ktera ptimo ovliviiuje rychlost chemickych
reakci, tekutost membran nebo aktivitu membranovych transportérd, je teplota.
Neni tedy prekvapenim, Ze byva vyhodné ji udrZzovat v pomérn¢ tzkém rozpéti hod-
not. Samoziejmé se nejedna o rovnovaznou situaci, na rozdil od poikilotermie ,,stu-
denokrevnych“ organismu. Konstantnost nasi télni teploty vyZaduje (podobné jako
vySe zminéné situace) uplatnéni zpétnovazebnych mechanismd, které v tomto pfi-
padé reaguji na priliSné ochlazeni nebo prehrati.

Teplota téla savci je regulovana a stabilizovana primarn€ jednou ¢asti mozku,
tzv. hypothalamem, konkrétné jeho prednim jadrem. Zde se integruji informace
o vnitini teploté téla s informaci prichazejici z koznich termoreceptord. Pokud se
teplota téla lisi od nastavené hodnoty, endokrinni systém spousti systémy pro na-
vrat k normalu. Pokud dojde k prehrati, potni Zlazy v kizi zacnou vylucovat pot. To
vede k tepelné ztraté pomoci odparovaciho chlazeni; nicméng, prichazime tim o dra-
hocennou vodu. Dale dojde k uvolnéni hladkych svalli vzprimovaci chlupd, které
slouzi k vzty€eni chlupti a vlasii. Tim se zefektivni pfistup vzdusného proudéni ke kiizi
a zrychli se tepelna vymeéna. Déle dojde uvolnénim hladkych svalt ve sténé koZnich
tepének a tim k jejich rozsireni (arteriolarni vazodilataci). Timto zptisobem dojde
k presmérovani krve do povrchovych kapilar v kiiZi a zvySeni tepelné ztraty. V chladu
dochazi k opa¢nym dé&jam. Snizuje se produkce potu. Dojde k naptimeni chlupd,
které tak plisobi jako izola¢ni vrstva a zachycuji teplo. To je pfi¢inou tzv. husi kiiZe.
Tepénky prenasejici krev do povrchovych kapilar pod povrchem kiiZe se smrsti (dojde
k vazokonstrikci), ¢imz presméruji krev pry¢ od klize smérem k teplej§imu jadru téla.
Tim se zabrani ztraté tepla do okoli a také se zamezi dalSimu poklesu teploty télniho
jadra. Aktivné je teplo vyrabéno svaly, které na povel hypothalamu spusti ties. Mo-
lekularni podstata svalového stahu, tedy pohyb myozinovych molekularnich motord
po aktinovych vlaknech za vyuZiti ATP je exotermicka reakce, a tudiZ produkuje teplo.
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Dalsi teplo se vyrobi pii syntéze ATP — viz dale. Teplo je moZné produkovat i bez
svalového tfesu pomoci hnédého tuku (ten se typicky nachazi u mladat, které jesté
nemaji dost svalové hmoty pro ohrati svalovym tfesem, dale se nachazi ve velké mire
u nékterych hibernujicich savcti). Mitochondrie nachazejici se v hnédém tuku totiz
na povel z hypothalamu dokazi zkratovat protonovy gradient na vnitfni mitochon-
drialni membrané, normalné slouZzici k vyrobé ATP. Misto energie chemickych vazeb
dojde k tvorbé tepla. Podobné jako u jinak v podstaté nesmyslného svalového tiesu se
jedné o plytvani energii, ktera mohla byt vyuZita k tvorbé ATP, vtomto ptipad¢ ale za-
chranujici Zivot teplokrevného organismu. VétSina vySe zminénych d&j neni spous-
téna hormonalné, ale ptimou inervaci, véetné aktivace hnédé tukové tkan€. Vyznam-
nym hormonem, ktery ovliviiuje télesnou teplotu, je hormon produkovany §titnou
zlazou tyroxin, ktery reguluje obecnou aktivitu télesného metabolismu. Stitn4 zl4za
sama je hypothalamem ovliviiovana prostfednictvim hypofyzy a to pomoci hormonu
TSH (thyroid stimulating hormone). Pacienti s hypertyre6zou (nadmérnou funkci
$titné zlazy) nebo hypotyredzou (s nedostate¢nou funkei §titné zlazy) casto pocituji
nadmérnou horkost nebo chlad. Pri¢ina tohoto jevu byla donedavna pricitana obec-
nému uc¢inku hormoni $titné Zlazy na metabolismus v bunikach samotnych. Kromé
tohoto efektu vSak §titna zl4za produkuje hormony, které ovliviiuji roz$ireni a zazeni

Obr. 2.9: Mapa obecnych metabolickych drah, jejichz pomyslinou patefi
a srdcem jsou glykolyza a Krebstv cyklus (Cervené). Vice a podrobnéji na
http://biochemical-pathways.com/#/map/1.
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Obr. 2.10: Zpétnovazebny systém udrzujici homeostatickou koncentraci glukézy
v krvi. Zasadnimi organy jsou zde jatra (dlozisté glykogenu) a slinivka bfisni (produ-
kujici regula¢ni hormony inzulin a glukagon). Aktiva¢ni drahy zvysujici koncentraci
glukdzy jsou vyznaceny zeleng, inhibi¢ni (snizujici koncentraci glukdzy) pak cervené.

cév s pfimym vlivem na to, kolik tepla z téla mize unikat. Dal§im organem podileji-
cim se na termogenezi jsou nadledviny prostiednictvim adrenalinu, ktery téz zvySuje
obecnou metabolickou aktivitu a tak i produkci tepla.

To, Ze jsme jako slozZita biologicka soustava dramaticky vzdaleni od termodyna-
mické rovnovahy (viz kapitola 2.2, str. 29) je zajisténo nasim metabolismem. Jedna
se 0 koordinovany orchestr tisicti chemickych reakei katalyzovanych enzymy, které
se v nékterych bodech stykaji, navazuji na sebe, vyuZivaji spole¢nych meziproduktd,
obcas probihajici v obou smérech. Rychlost enzymatickych reaket je zavisla na kon-
centraci reaktant(i a produktd. Neni asi prekvapivé, Ze nékteré z nich jsou udrzovany
v co nejkonstantnéjsi koncentraci, vzhledem k tomu, Ze jinak by se pomyslny bunéény
orchestr mohl dramaticky ,,rozladit“ a prestat plnit svou zasadni funkci. Tou je rov-
novaha mezi skladnymi a rozkladnymi procesy (anabolismem a katabolismem) za-
jistujici hmotu a energii pro zZivotni procesy.

Jednou z klicovych molekul pro zajiSténi dostatku energie pro nas Zivot je
glukéza. Jedna se o univerzalni zdroj energie vstupujici do bunék membranovymi
transportéry a nasledné metabolizovany sledem chemickych reakei — glykolyzou.
Zde vznika celd fada metabolitd, na které navazuji dal$i metabolické drahy. Glukoza
ajeji metabolity tvori pater bunécného metabolismu, tyto molekuly vstupuji jako re-

46 A.F.Damaska akol.



Obr. 2.11:

Vlevo: Kreatin fosfat jako ulozisté chemické energie. Zejména svalové buriky mohou
obnovit makroergni vazby v ATP pomoci kreatin kindzy, enzymu, ktery je schopen
za dostatku energie (ATP) ,odkladat” makroergni vazby do kreatin fosfatu. V pfipadé
nedostatku ATP a vysoké koncentrace ADP tuto ulozenou chemickou energii pak opét
Lprevede” na ATP. Kreatin kinaza je pfikladem enzymu, ktery katalyzuje dvé vysoce
funké¢ni a potfebné chemické reakce.

Vpravo: Svaly vyuzivaji rlizné zdroje energie v zavislosti na dobé a intenzité svalové
prace. Nejrychlejsim zdrojem energie je ATP, nasleduje kreatin fosfat, poté anaerobni
metabolismus. Pro zajisténi intenzivni svalové aktivity v fadu minut a hodin je pak
nezbytné vyuzit anaerobni metabolismus zavisly na aktivité mitochondrii.

aktanty do velkého mnozstvi chemickych reakci. Pomyslné¢ by se dalo fict, Ze tato
molekula hraje vbunééném metabolickém orchestru prvni housle. Neni tedy piekva-
pivé, ze v krvi, odkud do bunky glukdza vstupuje, je koncentrace glukézy peclivé re-
gulovéana a je udrzovany v izkém rozmezi (tzv. homeostaza glukozy). Inzulin, ktery
snizuje hladinu cukru v krvi, a glukagon, ktery ji zvySuje, jsou nejznam¢jsimi zacast-
nénymi hormony. Hladina glukézy v krvi je méfena celou fadou tkani, mezi nimiz
dina glukdzy v krvi klesne na nebezpeéné nizkou hladinu (hypoglykémie, vznika vy-
sokym energetickym vydejem nebo hladovénim), za¢nou alfa buriky slinivky bfisni
uvolnovat glukagon. Jedna se o hormon, ktery putuje krvi do jater, kde se vazZe na pii-
sludné receptory na povrchu jaternich bun¢k. Vysledkem je stimulace rozkladu in-
tracelularniho glykogenu na glukézu (tento proces se nazyva glykogenolyza). Buiiky
jater pak uvolnuji glukézu do krevniho recisté a zvySuji hladinu cukru v krvi. Kdyz
se hladina cukru v krvi zvysi, at uz v disledku pfemény glykogenu nebo travenim
jidla, z beta bunék Langerhansovych ostrivkd pankreatu se uvolni inzulin. Ten fun-
guje opa¢nym zplisobem nez glukagon — zpusobuje, Ze jatra preménuji vice glukozy
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na glykogen (tento proces se nazyva glykogeneze). Kromé toho stimuluje podstat-
nou ¢ast télnich bunek (primarné svalové a tukové tkan€) k prijmu glukézy z krve po-
moci membranovych transportéri GLUT (jedna se 0 12 izoforem v riznych tkanich).
Poté, co se inzulin navaze na svij receptor na povrchu prislusnych bunék, probéhne
cela fada signaliza¢nich dé&ja. Jednim z jejich dtsledka je exocytdza vackl obsahuji-
cich glukézové transportéry v klidovém stavu uklizenych uvnitt buriky. Vysledkem je
vstup glukézy do buriky a sniZeni jeji koncentrace mimo buriky. Nasledné se prestane
produkovat inzulin, a tak jiz nedochazi k jeho vazb¢ na receptor. Bez signalizace z in-
zulinového receptoru dojde k endocytéze GLUT do vacka, kde transportér vycka na
dalsi puls produkce inzulinu, aby se znovu objevil na bunééném povrchu. S inzuli-
nem jsou spojena zavazna onemocnéni — cukrovky, pri¢emz za jejich symptomy je
zodpoveédna prave nekontrolované vysoka koncentrace glukézy v krvi a tkanové teku-
tin€. Diabetes mellitus typu 1 je zpisoben nedostate¢nou aZ nulovou produkci inzu-
linu, zatimco typ 2 je primarné zptisoben sniZenou odpovédi na inzulin v tkanich téla
(tzv. inzulinova rezistence). Oba typy diabetu, pokud se neléci, maji za nasledek pri-
1i§ mnoho glukézy v krvi (hyperglykémii) a mnoho z toho vyplyvajicich zdravotnich
komplikaci (onemocnéni sitnice, Sedy zakal ¢ocky, poruchy nervové ¢innosti, Spatné
prokrveni nohou, onemocnéni srdce a cév).

Dalsi molekulou, do stovek chemickych reakci vstupujici jako reaktant a z néko-
lika vystupujici jako produkt, je ATP. I jeho koncentrace je v buiice regulovana zpé&t-
novazebnymi mechanismy. Jiz jsme zminili dalezitost glukozy pro bunéény metabo-
lismus. ATP vznika béhem glykolyzy v cytoplazmé. Mnohem vice ATP vsak vznika
az v mitochondriich (v koncovém dychacim fetézci). Poté, co kone¢ny produkt gly-
kolyzy (tj. pyruvat) vstoupi do mitochondrie, jeho metabolity vstupuji do Krebsova
cyklu. Diky produktiim Krebsova cyklu a glykolyzy (redukovanym koenzymam) je

Obr. 2.12: Regulace aktivity proteind je mj. zalozena na fosforylaci nékterych amino-
kyselin protein kindzami a jejich nasledné defosforylaci protein fosfatdzami. V zivocis-
nych burikach jsou nejcastéji fosforylovany aminokyseliny obsahujici —OH skupinu:
serin, threonin a tyrozin. Zdrojem pro fosforylaci nezbytné fosfatové skupiny je ATP
(to je tak i jednim ze substratl protein kindz).
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nasledné¢ mozné vyuZit dychaci retézec k vytvareni protonového gradientu. Diky
nému je na konec zaji$téna syntéza dostatecného mnozstvi ATP (z4sadniho zdroje
energie pro Zivot buriky) pomoci F F; ATP syntazy. ATP se spotfebovava ve velkém
mnozstvi katabolickych i anabolickych drah, které musi byt mezi sebou koordino-
vany. Koncentrace ATP se tak musi v burice pohybovat v pomérn¢ Gzkém rozmezi,
podobné jako glukdza v mezibunééném prostoru. Aby nedoslo k priliSnému zvySent,
ATP dokaze inhibovat metabolické drahy, kterymi je syntetizovan. Naopak produkty
vzniklé po vyuziti ATP (tj. ADP a AMP) prislusné drahy aktivuji. Energie je v mole-
kule ATP uloZena v chemickych vazbach tfi navzajem spojenych zbytki kyseliny fos-
fore¢né (adenosintrifosfat). Pokud se vyuzije jedna tzv. makroergni vazba a odstépi
se jeden zbytek kyseliny fosfore¢né, vznika adenosindifosfat (ADP); viz obr. 2.2. Po-
kud dv¢, jedna se o0 adenosinmonofosfat (AMP).

Nékteré bunééné typy (napf. svalové nebo nervové bunky) potiebuji do¢asné pro
svou aktivitu mimoradné mnozstvi ATP. Jak jiz bylo zminéno, koncentraci ATP ne-
muiZe buiika svévoln¢ zvySovat, rozladila by si tak buné¢ny metabolismus. Proto vy-
uziva zasobni ,bateriovy“ systém kreatinfosfatu. Klidova koncentrace ATP v buii-
kéch je okolo 5 mM a vystaci ve svalovych burikach na nékolik sekund prace. Pokud
chce sprinter ubéhnout 200 m, ATP by mu vystacilo maximalné na prvnich 50 m. Na-
S$tésti ma k dispozici kreatinfosfat (az 30 mM), ktery mize extrémné rychle , prelit”
energii do ATP. Realna okamzita rychla bunééna energie tak mize zajistit napf. sva-
lové bunice maximalni vykon po dobu nekolika desitek sekund. Pokud chceme bézet
déle, musime vyuzit dalsi metabolické drahy, které jiz maji ur¢itou prodlevu. Glyko-
gen miZe odstépit mnozstvi glukdzy dostatecné pro nékolik minut prace. Tu je mozné
z glukdzy vyrobit rychle glykolyzou bez potteby kysliku. Budeme za to pfi dlouhém
sprintu (napt. 400 m) ale platit produkci laktatu (budou nas bolet svaly), produktu
metabolismu svald bez dostatku kysliku. Pokud chceme béZet maraton, nezbyva nam
neZ zpomalit a vyuZit efektivniho, ale pomalejsiho oxidativniho energetického meta-
bolismu, jmenovité toho, ktery probiha v mitochondriich. Ten uz vyuziva jako hlavni
zdroj energie tuky. Pro jejich odbourani je zdsadni metabolickou drahou tzv. beta oxi-
dace mastnych kyselin.

Burnky maji pro uspokojeni svych energetickych potieb jesté zalozni plan. Po-
kud je pomér AMP/ATP v buiice (tfeba z diivodu hladovéni po delsi dobu) vysoky
a nedafi se jej snizit ve prospéch ATP (kreatinfosfatem, glykolyzou, oxidativni fos-
forylaci), aktivuje se autofagie. Jak uz nazev napovida (z rectiny: auto — sdm sebe,
phagein — jist), jedna se o bunéény proces, ktery umoziuje po omezenou dobu roz-
kladat vnitrobunéény material véetné organel. Vedlej$im dasledkem spusténi auto-
fagie je bunécny generalni uklid (viz ucebni text 52. rocniku Biologické olympiddy,
strana 24-29), coz mlze vysvétlit zdravotni benefity plstu.

A jak to celé vypad4 na urovni celého naseho té€la? Ve v§ech nasich burikach je
asi 0,1 molu ATP (cca 50 gramil). Energeticka potteba naseho denniho fungovani je
mezi 100-150 moly ATP (50-75 kg). ATP se samoziejmé kompletné nesyntetizuje
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Obr. 2.13: Regulace aktivity mitotické cyklin-dependentni kinazy. Cervené je ozna-
¢ena jeji neaktivni forma, zelené pak pIné aktivni forma s navdzanym cyklinem, pii-
tomnym aktiva¢nim fosfatem (pomoci aktivacni kindzy CAK) a odstranénym inhi-
bi¢nim fosfatem (prostrednictvim aktivacni fosfatazy Cdc25). Ukdzany jsou pozitivni
zpétnd vazba (aktivace aktiva¢ni fosfatazy Cdc25 prostfednictvim aktivni M-Cdk) i fos-

lekuly zajistujici spravny prabéh bunécného déleni.

de novo, ale vznika fosforylaci z ADP. Kazda molekula ATP se tak recykluje (defos-
foryluje a znovu fosforyluje) 1000—-1500x denné! K fosforylaci molekuly ADP tak
v na$em téle dojde az 2 - 1026 x za den! Odhad pro jednu mitochondrii uvadi, Ze je
v ni az 300 000 komplextt ATP syntazy, pficemz kazda produkuje 100 molekul ATP
za sekundu (na jednu molekulu ATP se spotiebuji 4 protony premisténé z mezimem-
branového prostoru do matrix).

Kromeé teploty a mnozstvi reaktant( a produktd je rychlost enzymatickych reakci
regulovana zménou tvaru (konformace) pfislusného enzymu. K tomu dochazi vaz-
bou jiné bilkoviny nebo metabolitu na enzym. V obou pfipadech mize dojit k akti-
vacinebo inhibici. Podobné funguji tzv. posttransla¢ni modifikace — tedy kovalentni
vazba organické nebo anorganické molekuly do struktury enzymu. Velice ¢asté jsou
regula¢ni fosforylace — navazani zbytku kyseliny fosfore¢né na postranni retézce
aminokyselin (viz obr. 2.12). V nasich bunkach dochazi nej¢astéji k fosforylaci ami-
nokyselin serinu, treoninu a tyrozinu. VSechny tyto aminokyseliny maji ve své struk-
ture OH-skupinu, na kterou se mize navazat zbytek kyseliny fosfore¢né — fosfat
(jedna se o chemickou reakci, kterou oznacujeme jako esterifikace). Navazany fosfat
ve fosforylované bilkoviné je ptivodné poslednim tretim ,,P* ve struktuie ATP. Tuto
fosforyla¢ni reakci katalyzuji specifické enzymy, tzv. kinazy, od$tépeni fosfatu pak
jiné enzymy nazyvané fosfatazy. Ve zkratce tedy kinazy pridavaji fosfatovou skupinu
(fosforyluji), fosfatazy ji odebiraji (defosforyluji). Pro opakované ,zapinani“ a ,,vy-
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2.A Cyklin-dependentni kinaza. Na obr. 2.13 je zachycena komplikovana,
ale vysoce logicka regulace aktivity CDK. Jak jiz bylo zminéno, jen pIné ak-
tivovana CDK zajisti vstup buriky do dalsi faze buné¢ného cyklu — v tomto
pfipadé do bunécného déleni — mitdzy. CDK se v bunice mize fyzicky na-
chazet ve velkém mnozZstvi, nic to ale nemusi znamenat, dullezité je, v ja-
kém je aktivacnim stavu. Prvnim pfedpokladem pro jeji aktivaci je syntéza
cyklinu. Cyklin je bilkovina, ktera s CDK vytvaii komplex. Bez cyklinu nemuize
byt CDK plné aktivni. Logicky je syntéza cyklinu reakci na splnéni pozadavk
pro uspésné bunécné déleni. Po vzniku komplexu CDK/cyklin vstupuji do hry
dalsi kindzy — aktiva¢ni CAK (CDK-aktivujici kindza) a inhibi¢ni Wee1. Obé
dvé zprostiedkovavaji rizné typy signalizaci — stimulacni a blokujici. V této
fazi ma CDK ve své strukture jak inhibi¢ni, tak aktiva¢ni fosforylaci, vysledkem
je neaktivni CDK. K aktivaci mGze dojit odstranénim inhibi¢niho fosfatu akti-
vacni fosfatdzou Cdc25. Cdc25 je sama aktivovana fosforylaci kinazami, které
pfinaseji informaci, ze jsou splnény viechny nezbytné podminky pro rozdé-
leni bunky. Aktivovana fosfataza Cdc25 pak odstrani inhibi¢ni fosfat z kom-
plexu CDK/cyklin a CDK plné aktivuje. Burika se tak dostane do situace, kdy
musi nutné pokracovat v bunécném cyklu dalsimi kroky a buné¢né déleni
dokoncit. Pokud tak neucini, umira z divodu tzv. mitotické katastrofy pro-
gramovanou buné¢nou smrti. Aby se zabranilo tomu, Ze by si burika mohla
vse, rozmyslet’, vstupuje do hry pozitivni (zesilujici; ¢im vice, tim vice) a nega-
tivni (zeslabujici; ¢im vice, tim méné) zpétna vazba. PIné aktivni Cdk inhibi¢né
své vlastni kindzové aktivity. Zaroven dochazi k pIné aktivaci aktiva¢ni fosfa-
tdzy Cdc25 pomoci Cdk. Cdk je jednou z kindz, které dokazi Cdc25 aktiva¢né
fosforylovat. Timto zpUsobem je zajisténo to, ze Cdk nemuze byt po urcitou

"""" izi" aktivovana aktiva¢ni
fosfataza. CDK je tak sama sobé strazcem své aktivace. A jak to celé konci, kdyz
probéhne mitéza? Do hry se zapoji dalsi zplsob regulace bunécnych déji —
kontrolovana destrukce protein(. Jaka z molekul se zde nabizi k likvidaci? Sa-
moziejmé cyklin, bez kterého si Cdk enzymaticky ani neskrtne.

pindni“ proteint je tedy potreba kinaza i fosfatdza. Oba typy enzymi mohou svoji
funkci zajiStovat jak aktivaci, tak inhibici protein?, zaleZi na konkrétni situaci.

Jednu takovou konkrétni situaci si popiSeme na jedné z nejduilezitéjsich bunéc-
nych bilkovin, cyklin-dependentni kinaze (CDK), ktera reguluje bunéény cyklus
(vizramecek 2.A). To, zda je CDK aktivovana nebo inhibovan4, primo souvisi s tim,
zda (a kdy) se burika rozdéli, popt. ztistane v klidovém stavu.

Regulace bunééného déleni je velice slozity dé&j, do néhoz vstupuje velké mnoz-
stvi informaci. Bunika se mazZe délit jen tehdy, pokud je ,,zdrava“, ma mj. dostatek
energie, je dostate¢né velkd, nema poSkozenou genetickou informaci, mé dost orga-
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Obr. 2.14: Tento obrazek vém pomUze komplikované regulace aktivity cyklin depen-
dentni kindzy pochopit. Za normalni situace (wild type) se kvasinka déli ve spravny
cas, kdyz doroste do spravné velikosti. Pokud dojde v mutaci v inhibi¢ni kindze WeeT,
bunky hare ,brzdi” a rozdéli se predcasné, tj. jesté pred tim, nez dorostou do patiic-
nych velikosti. Naopak, pokud nefunguje aktiva¢ni fosfataza Cdc25, neni mozné Cdk
pIné aktivovat a burika nemuze vstoupit do mitézy. Pokracuje ve fazi bunééného cyklu
oznacovaného jako G2 mezi zdvojenim DNA (S fazi) a mitézou. Tato burka se tedy
neustéle zvétiuje a to daleko za mez, kdy by za normalni situace uz ddvno probéhlo
bunécné déleni.

nel pro dv¢ dcefiné buriky, méa replikovanou DNA a je v kontaktu se spravnou mezi-
bunéénou hmotou. Navic, v fad¢ pfipadl pokracuje bunécnym cyklem jen za pred-
pokladu, Ze z vn€jsiho prostredi prichazi informace o potiebnosti bunééného deleni
(napf. béhem hojeni nebo aktivace imunitni odpovedi).

Za normalni situace vSe funguje jako dobte promazany hodinovy stroj. Jako vse
slozité, i tento systém je nachylny k chybam. Témi jsou v tomto pripadé mutace. Po-
kud je mutaci inaktivovana inhibi¢ni molekula, bunéény cyklus ztrati ,,brzdny sys-
tém*“. Pokud dojde k mutaci zptisobujici inhibici aktivaéni molekuly, prichézi systém
0 ,,plynovy pedal“. Vysledek takovych mutaci je na obrazku obr. 2.14, ktery zachy-
cuje regulaci bunécného cyklu u kvasinky Schizosaccharomyces pombe, oblibeného
modelového organismu buné¢nych biologt.

2.5 O rovnovahach na bunécné arovni

Nase zkuSenost fik4, Ze jsme stale stejné velci. NaSe téla se v dospélosti skladaji z plus
minus 37 biliéont bunék (viz obr. 2.15). To plus minus je dulezité. Nejedna se v Case
o konstantni pocet, ale pohybuje se kolem hodnoty nastavené molekulami regulu-
jicimi bunééné déleni béhem nasi ontogeneze. Obména bungk je prisné regulovana
av podstaté plati, Ze kolik jich ubude (za den mnoho miliard), tolik jich vznikne dife-
renciaciz bunék kmenovych. Pokud se tato rovnovaha narusi, dochazi k degenerativ-
nim onemocnénim (nedostatek bunék pro plnéni konkrétni funkce) nebo vznikaji na-
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dory (nekontrolované, v podstate¢ bezii¢elné bunééné deleni). Tuto rovnovahu dokazi
zmeénit i nékteré mikroorganismy. Pfikladem miiZe byt napf. virus Epsteina-Barrové
zpusobujici mononukledzu, kdy se v krvi objevi obrovské mnozstvi bilych krvinek.
Jinym prikladem mohou byt papilomaviry zptisobujici bradavice, zvySujici bunécné
déleni bunék nasi pokozky — keratinocytd. Mimochodem, keratinocyty mohou byt
stimulovany k déleni a k produkci mezibunééné hmoty na naSich dlanich i jinak —
praci (tedy mechanickym tlakem na ktzi)! Ti pracovitéjsi z nas maji zkusenosti s mo-
zoly — ztloustlou ¢asti pokozky, ktera ma vlastné za tikol udrZet rovnovahu — zabra-
nit mechanickému poskozeni vnitinich vrstev kiize a zaroven zabranit poskozeni téla
jako takového. Kdo chce stimulovat své keratinocyty a nechce pracovat, mtize chodit
bos. Ztloustla pokozka na ploskach nohou vznika podobnym zptisobem.

Obcas zjistime, Ze se naSe t€lo zmeénilo — Ze se zmensilo, ¢i zvétsilo, a to ¢asto
velice podstatnym zpdsobem. Nutn€ to nemusi souviset s tim, Ze bychom najednou
meéli vice bunék. Nekteré bunééné typy se totiz v reakci na vnéjsi podnéty dokazou
zvétSovat nebo zmensovat. Prikladem mohou byt buriky tukové a svalové. Samo-
ziejme i zde je zajiSténo, aby to za fyziologickych podminek nepresahlo rozumnou
mez. Je vhodné si v pfipad¢€ nadbytku energeticky bohaté slouceniny uloZit pro ob-
dobi hladu. Zvysena svalova aktivita odrazejici potiebu posilit svalstvo se manifes-
tuje nardstem svalové hmoty, nikoliv v§ak nekontrolovanym zptsobem.

Obr. 2.15: Zastoupeni riznych bunécnych typd v nasem téle. Dospélé lidské télo je
sloZzeno z cca 37 biliond bunék. Z nich vice néz 90 % tvofi krevni elementy — Cervené
krvinky, krevni desticky a bilé krvinky. Zbytek téla si tak musi,,rozdélit” zbyvajici cca
3 biliony bunék...
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Svalovina u §tihlého jedince tvoii asi 40—50 % hmoty téla, je tedy ziejmé, Ze jeji
mnozstvi musi byt né&jak regulovano. Bez svald se na rozdil od bilé tukové hmoty
neda Zit, alespont minimalni svalovina je tedy souc¢asti vSech na8ich t€l. Nekteri z nas
maji genetickou predispozici mit vice svalové hmoty, n€kdo méné€. Zname celou fadu
molekul, které se podileji na vyvoji svaloviny i udrzovani jejiho mnozstvi v dospé-
losti. Asi nejdaleZitéjsi z nich jsou tzv. myokiny — bilkoviny produkované samot-
nym svalem, a to v zavislosti na typu svalu a typu pohybové aktivity. Pokud posilu-
jete silovym tréninkem v posilovné, dochézi k signalizaci vedouci k posileni syntézy
proteind ve svalovych vldknech a zaroven je potlaceno jejich odbouravani. Jiz exis-
tujici mnohojaderné svalové buriky se plni proteiny (typicky aktinem a myozinem),
zveétSuji se, a tim se zvétSuje i sval. Pri extrémnim zvétSovani svalli se mohou zapo-
jit i svalové kmenové bunky. Ty se diferencuji v myoblasty, které fazuji se svalovymi
vlakny a tém tak dodaji nova jadra nezbytna pro dostatecnou syntézu proteint. Po-
kud trénujeme vytrvalostnim zplisobem, svaly se typicky nezvetSuji, ale prestavuji
tak, aby byly mechanicky, energeticky a fyziologicky co nejefektivnéjsi. Nejlépe po-
psanym myokinem je myostatin (statiny jsou obecné negativni regulatory — jakési
brzdy rastu tkani). Myostatin patii mezi molekuly produkované svaly. Myostatin ma
na svalech svijj receptor, na ktery se navaze a tim ,,zapne“ signalizaci vedouci ke zpo-
maleni rdstu svalu. Cim vice se tedy produkuje myostatinu, tim vice je ho navazano
na svalech a tim silné€jsi je signal ,,zpomal rtst! “. Jedna se o negativni zpétnou vazbu.
Pokud je v téle svaloviny dostatek, prostfednictvim myostatinu a podobnych mole-
kul dokaze ,,zjistit“ svoji velikost a podle této informace se zaridit. Co se stane, kdyz
to télo neumi? To se miZe stat, kdyz svalové bunky produkuji malo nebo zadny my-
ostatin, popf. nemaji prislu$ny receptor. Vysledkem je neschopnost méfit mnozstvi
svalu. Svalové aktivita pak vede k jejich zv€tSovani, na némz se podileji i tzv. sate-
litni bunky — kmenové buriky pro kosterni sval. Na obrazku je nékolik ptikladu, jak
nefunkéni myostatinovy systém ovlivni mnozstvi svalové hmoty. Nékteré z nich jsou
ptirozené (Liam Hoekstra, belgicky modry skot, psi plemeno by¢i vipet), jiné jsou vy-
tvorem genovych inZenyrt — bigl nebo mys (viz obr. 2.16). Asi neprekvapi, Ze my-
ostatin patii mezi tzv. ,,sportovni geny“, které ovliviuji fyzicky vykon, a tak je v hle-
dacku dopingovych komisaid. Latky blokujici aktivitu myostatinu jsou samoziejme
zakazané, stejné jako anabolické steroidy, které zvySuji syntézu svalovych bilkovin
aumoziuji rychly a méné pracny nartst svalové hmoty za cenu celé fady zdravotnich
komplikaci.

Podobné zpétnovazebné mechanismy se uplatiiuji pfi regulaci velikosti a funkce
bilé tukové tkané. Bila tukova tkan slouzi k tepelné izolaci, jako zdsobarna mezen-
chymalnich kmenovych bunék a k ukladani energie do tukd ve formé kapének v cyto-
plazmé. U zdravych lidi bez nadvahy tvori bila tukova tkan az 20 % télesné hmot-
nosti u muzd a 25 % u Zen. Adipocyty (bunky bilé tukové tkan€) maji na svém po-
vrchu receptory pro inzulin, pohlavni hormony, noradrenalin a glukokortikoidy. Pri
zvySeni koncentrace glukozy v krvi dochazi k uvolnéni inzulinu z pankreatu a inzuli-
nové receptory tukovych bunék (tj. adipocytt) aktivuji defosforylaéni kaskadu. Diky
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Obr. 2.16: Piiklady mutaci myostatinu/myostatinového receptoru. Rlst svall je
u savcl univerzdlné negativné regulovdn myostatinovym systémem. Pokud dojde
pfirozené inaktivaci myostatinu (popt. jeho receptoru), dochazi k hypertrofii svalové
hmoty — napf. u jediného dosud popsaného lidského pripadu — Liama Hoekstry,
hovéziho plemene belgicky modry nebo psiho plemene by¢iho vipeta. Myostatinovy
systém je mozné inaktivovat i pomoci cilené genetické modifikace — napt. u psiho
plemene bigl nebo u mysi.

této signalizacni kaskade dojde k inhibici tzv. hormonaln€ senzitivni lipazy. Kdyz se
podivame na nazev tohoto enzymu, vidime v ném dv¢ ¢asti — ,,hormonalné senzi-
tivni“ a ,,lipaza“. Zacneme od konce. Koncovka -asa/-aza rika, Ze se jedna o enzym.
Lipaza potom odkazuje na substrat, ktery enzym §tépi a lipos je tecky tuk. Lipaza
je tedy enzym fungujici v adipocytech, kde rozklada tuky na glycerol a mastné ky-
seliny. Oba produkty jsou pak exportovany z adipocyti do krve, kde glycerol plave
volné a mastné kyseliny se navazi na transportni protein albumin. Druh4 ¢ast nazvu
odkazuje na zpuasob, jakym je enzym aktivovan. V pripad¢ této lipazy je indukce za-
jisténa hormony, konkrétné hormony adrenalinem a noradrenalinem (nikoliv gluka-
gonem, jak bychom predpokladali z kapitoly o regulaci hladiny glukdzy). Télo musi
reagovat nejen na aktualni hladiny metabolita v téle, ale také predpokladat, Ze mohou
nastat obdobi nedostatku potravy. Proto je vyhodné udrZovat sttedné/dlouhodobou
zéasobu energeticky bohatych latek. Jatra v tomto ohledu skladuji rychle metabolizo-
vatelny glykogen, ktery vSak pokryje zvySené metabolické potieby po dobu minut.
Mnohem vice energie je uloZeno v tukové tkani, ktera miiZe udrzovat metabolismus
po dobu dnd, tydnti a pfi sniZeném metabolismu hibernujicich druhti i mésict. Neni
tfeba zddraznovat, Ze pfemira uloZzeného tuku mize zptisobovat pohybové a metabo-
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lické problémy... Klicovou molekulou regulujici mnozstvi uloZenych tukovych zasob
je leptin (z latinského leptos — §tihly). Leptin je produkovan bilou tukovou tkani.
Podobn¢ jako u myostatinu, ¢im vetsi je tukova tkan, tim vice se leptinu produkuje.
Oproti myostatinu, kde svalové bunky protein vytvarely a zaroven na svém povrchu
mély pro dany protein receptor, receptor pro leptin neni na tukové tkani, ale v mozku
— konkrétné v hypothalamu, kde ovliviiuje centrum vnimani hladu a sytosti. Pokud
je nedostatek tukovych zasob, v téle je nizka koncentrace leptinu a hypothalamus
nastavuje pocit hladu. U dostatku tukové tkané je tomu naopak a hypothalamus vy-
tvari pocit sytosti. Podobn4 situace jako v pripad¢ leptinu je i s mutacemi. Pokud je
mutovan leptin nebo jeho receptor, prerusi se informacni kaskada, ktera informuje
o mnozstvi tukové tkané v téle. Vzhledem k tomu, Ze leptin je negativni regulator, ¢lo-
vék s mutaci leptinu/leptinového receptoru ma neustaly pocit hladu, ktery se snazi
zahnat neustalym pfisunem jidla. Kvali mutaci se mu ale nedostava zpétné vazby

Obr. 2.17: Vyvoj imunitni odpovédi proti antigenu. Imunitni odpovéd ma nékolik fazi.
Nejdfive je tfeba prezentovat antigeny naivnim (s ptislusnym antigenem se dfive ne-
setkavsim) lymfocytlm. Nasleduje bunécné déleni (expanze) pfislusnych klont a je-
jich diferenciace do plné aktivnich (efektorovych) bunék plnicich pfislusnou funkci
(produkce protilatek, zabijeni infikovanych bunék). Poté, co je dosazeno vitézstvi (do-
$lo k eliminaci antigenu), nasleduje pomysina demobilizace, pfi niz podstatna ¢ast
efektorovych bunék umira programovanou bunéc¢nou smrti — apoptézou. Ty, které
preziji, jsou pak zdkladem imunologické paméti proti antigenu, ktery vyvolal plvodni
imunitni reakci.
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o0 tom, Ze ma své energetické zasoby jiz naplnéné. Vysledkem mutaci v leptinovém
systému jsou tedy ¢asté piipady morbidni obezity.

Dalsim zajimavym prikladem, kdy je aktivn€ regulovan pocet bun€k, je imunitni
reakce. Na zacatku dojde k rozpoznani ciziho nebezpe¢ného patogenu, coz vede k ak-
tivaci imunitni odpovédi (viz ucebni text 48. rocniku Biologické olympiddy, strana
77-83).Taje doprovazena namnoZenim specifickych klontibunek, které jsou ,,$ité na
miru“ konkrétnimu patogenu, pripadné jeho varianté. Pokud by tato ucelové expan-
dovéana armada (naprtiklad cytotoxickych T-lymfocyti) v téle v plném poctu ziistala
poté, co byl boj tispé$né dobojovan, nejen Ze by omezovala moznost rozvoje dalsich
imunitnich reakect, ale byla by i potencialn¢ nebezpe¢na. Predstavte si nudici se vo-
jéaky... Vysledkem by mohly byt autoimunitni reakce. Po prob&hlé imunitni reakci je
tedy potfeba fadne¢ demilitarizovat, sniZit mnozstvi tzv. efektorovych bunék na mini-
mum a ponechat jen par z nich jako pamétové bunky pro pripad opakované infekce
stejnym patogenem. Na rozdil od nasich armad, kdy se vojaci vraci domd, po ukon-
¢eni imunitni odpovedi podstatna vétsina lymfocytli poslusné pfijima rozkaz indu-
kovany ,,receptorem smrti“ Fas a umira programovanou buné¢nou smrti. Je tieba
poznamenat, Ze samotné buriky imunitniho systému za¢nou na konci imunitni re-
akce syntetizovat ligand pro ,,receptor smrti“ Fas, a tak samy iniciuji sviij konec (viz
obr. 2.17).

Cartoon by www.JimHunt.us
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3. ROVNOVAHY V EVOLUCI ORGANISMU

V predchéazejicim textu jsme si predstavili ty vyznamy pojmu rovnovahy a zpétnych
vazeb, které se tykaji funkce organism@. Rovnovazné, samoudrzujici a zp€tnova-
zebné mechanismy jsou v§ak i naprosto nedilnou soucésti vztahi mezi organismy,
vztahll organisma s prostiedim a kone¢né i mechanism, které stoji za vznikem or-
ganismdi ajejich rozmanitosti. Na dal$ich strankach se proto zamétime na ekologické
aevoluéni ,,rovnovahy“.

Evoluce je jednou ze zakladnich vlastnosti Zivota na Zemi, a pravdépodobn¢ i ja-
kéhokoliv jiného myslitelného Zivota. Evolu¢ni procesy stoji za rozriznénim orga-
nismi z jednoho spole¢ného predka na nespocet riznych forem, ptic¢emz diverzita
tvard i Zivotnich strategii v priib&hu ¢asu roste. Klicové evolu¢ni novinky, jako na-
ptiklad vznik eukaryotické buriky, mnohobuné¢nosti nebo sociality u hmyzu fascino-
valy biology odjakziva. Tyto evolu¢ni zmény jsou z principu nerovnovazné — nejdrive
néco nebylo, poté se dany fenomén objevil. OvSsem v piirodé ¢asto dochazi k situa-
cim, kdy je nékolik evoluénich procesti, které plisobi protichlidnym smérem, v rov-
novaze. Tyto rovnovazné situace ale spiSe vedou ke zpomaleni evolu¢nich procest.
Naopak zasadni evoluéni zmény jsou spiSe vazany na situace, kdy je rovnovaha po-
ruSena. Z hlediska urovné, na které evolu¢ni procesy plisobi, je miZzeme rozdélit na
mikroevoluci, speciaci a makroevoluci. Mikroevoluce je soubor procest, které se
déji pod trovni druhu a ovliviiuji zmény zastoupeni alel v populaci. Speciace pred-
stavuje vznik novych druht. Jde o vytvoreni bariér, které brani kiiZzeni mezi jednot-
livymi populacemi a v disledku toho i toku alel. Makroevoluce jsou procesy vedouci
ke vzniku velkych evolu¢nich novinek. Makroevoluce je z vétSiny dlisledkem nahro-
madéni mikroevolu¢nich zmén, ovSem nékteré fenomény jsou viditelné aZ z pohledu
na celek a unikaji pti studiu jednotlivych ¢asti. Srovnani mikroevoluce s makroevo-
luci bychom si tak mohli zjednoduSené predstavit jako obrazek sloZeny z pixelt —
kazdy pixel nebo drobny blok pixelli vypada jen jako zajimava mozaika barev, ovsem
pfi pohledu zdalky davaji jednotlivé pixely dohromady obraz. Vytvorit usporadanim
jednotlivych pixel( upln€ novou fotografii vSak neni mozné — musi byt vyfotografo-
vana, a teprve poté Ize studovat, jak jsou v ni pixely usporadany.

3.1 Mikroevoluce a genetika populaci

Pojem populace organismu nejspi§ nemusime predstavovat — jedna se, zjednodu-
Sené feceno, 0 mnozinu jedincti organismu, ktefi se mezi sebou navzajem kiizi vice
neZ s néjakymi dal$imi. Velikost populace je pak dana po¢tem jedincti. Nemusi viak
byt pravdou, Ze populace ¢itajici hodné jedinct, je zaroven ta nejzivotaschopné;jsi.
Kazda populace je nachylna k naruseni, které mutze vést az k jeji devastaci. V textu
o populacnich cyklech, ktery bude po této kapitole nasledovat, ostatné zjistime, Ze dy-
namické zmeny ve velikosti populace jsou zcela normalni a mohou byt i znaéné velké.
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Pokud je populace dostatecné zivotaschopnd, snadno se s takovymi zménami vypo-
rada, ovsem zranitelnou populaci mohou zcela znicit.

Faktord, které ovliviiuji Zivotaschopnost populace, je cela fada. Mezi ty nejdtile-
pohlavné se mnozicich organismii) nejsou zadné klony, ale maji rozdilnou genetic-
kou vybavu. Disponuji totiz jinym sloZenim alel — variant gent, které nosi ve svém
genomu. Pokud jste se dosud nesetkali se zaklady genetiky a jsou vam cizi pojmy jako
dominantni alela nebo heterozygot, prosime, abyste pred pokra¢ovanim v ¢etb€ na-
hlédli na ramecek 3.A. Rzné alely stejného genu mohou mit u jednotlivych jedinca
rozli¢né projevy. Pokud gen koduje tieba barvu srsti u jednorozce, mize v populaci
jednorozcli kolovat pét riiznych variant tohoto genu, tj. pét alel, které svému nositeli
daji srst ¢ernou, hnédou, béZovou, bilou nebo riiZovou (piipadné rizné barevné kom-
binace, ale o tom az pozdéji). KdyZ v populaci koluje dostatek alel (je tedy dostate¢né
geneticky variabilni), ma populace vzasob¢ dostatek moznych vlastnosti, které se né-
kdy mohou ukazat jako velmi vyhodné. Pokud naopak najdeme alel v populaci malo,
hrozi, zZe se zménou podminek néktera ukaze natolik nevyhodnou, Ze to pro celou po-
pulaci bude fatalni. Predstavme si situaci, kdy se do mista vyskytu populace naseho
hypotetického jednorozce rozsiti predator, ktery Zere jen jedince s rdZzovou barvou
srsti. Proti riZové varianté tim vznikne velky selekéni tlak, rdZova alela se stava nevy-
hodnou a vyhoda pro nositele ostatnich alel roste. Vyskytuje-li se v populaci dostatek
ruznych alel, povede pritomnost rizovozravého predatora nejspise pouze ke snizeni
frekvence rizové alely v populaci, nebot rizovi jednorozci budou mit vyrazné nizsi
pravdépodobnost preziti a rozmnoZeni. Pokud je tedy riiZova alela recesivni, v po-
pulaci se sice mozna udrzi, ale jen v malé mife; pokud je dominantni, mizZe i Gplné
vymizet. Pro samotnou populaci to ale neni problém — ostatni jednoroZci budou ve-
sele prezivat dal. Predstavme si ale populaci geneticky ochuzenou, kde se vyskytuji
pouze dvé alely a vétSina jednorozci je riizovych. V takové situaci je cela populace ve
velkém nebezpedi, Ze vyhyne zcela.

Mozna uz vas napadlo, jaka je tedy podstata mikroevoluce — jde v ni o vznik, z4-
nik a zmény zastoupeni alel v populacich. Proti sobé zde stoji procesy, které si pred-
stavime v nésledujicim textu. N¢které z nich alely do populace pridavaji (napriklad
mutace a migrace), jiné pak alely z populace odstranuji — selekce (pfirozeny vybeér)
a geneticky drift. Tyto dil¢i procesy jsou z principu nerovnovazné a mnozstvi alel v po-
pulaci bud zvétSuji, nebo zmensuji. Pokud ov§em tyto procesy maji stale stejnou silu
a velikost populace je stabilni, jsou ve vzajemné rovnovaze, coz vede k stabilnimu
poctu alel v populaci. To ov§em neznamena stabilni pfitomnost konkrétnich, nebot
nékteré alely vymizi a jsou nahrazeny jinymi. Opét se tedy setkavame s rovnovahou,
ktera je dynamicka.

Jak miize v populaci riist mnozstvi alel
Podivejme se nyni na jednotlivé zakladni principy, které se v mikroevoluci (jakoz

Drzsibalanc! 59



3.A Cteni pro viechny, ktefi jesté neméli ve skole genetiku. Na tomto
misté jesté kratce zminime zakladni genetické pojmy, které vdm usnadni
Cetbu této kapitoly. Co to je alela jsme si jiz v pfedchozim textu vysvétlili. Jde
ovariantu genu.Jeden gen zkratka kéduje jeden produkt, ktery se ¢asto néjak
Ucastnivzhledu nebo funkce organismu — fenotypu (napf. barvy srsti). V hy-
potetickém pfikladu si predstavme, Ze barva srsti je kddovana jednim genem.
Tento gen mé v nasem pfikladé dvé varianty — dvé alely, alelu pro ¢ernou
barvu aalelu pro rlizovou barvu. Jakou barvu bude srst mit, zélezi na tom, jaky
ma dany jedinec genotyp, tedy jaké konkrétni alely daného genu nese, jestli
alely pro rlizovou nebo pro ¢ernou barvu, pfipadné pro obé. Pokud je orga-
nismus diploidni (jeho buriky maji dvé sady chromozomu), disponuje v kaz-
dém svém bunécném jadre dvéma kopiemi kazdého genu — jednu kopii ob-
drzel od matky, druhou od otce. Tim padem m{ize takovy organismus nést od
kazdého genu jednu alelu ve dvou kopiich, anebo dvé rdzné alely. V nasem
hypotetickém piikladé by to tedy znamenalo, ze dany organismus ma dvé ko-
pie genu pro barvu srsti. Od matky mohl dostat alelu pro ¢ernou srst a od otce
alelu pro rdzovou srst nebo obracené anebo dostal od obou rodicu alely pro
stejnou barvu (tj. mozné varianty jsou tfi: (1) rizova alela + cernd alela, (2) dvé
rizové alely nebo (3) dvé cerné alely). Pokud jedinec disponuje dvéma kopi-
emi stejné alely, oznacujeme jej jako homozygota (rizova + rGzova, cernd
+ Cernd), zatimco pokud nese po jedné kopii od dvou rlznych alel, fikdme
mu heterozygot (rlizovd + cernd). U takového heterozygota potom kazda
alela, kterou nese, miiZze mit jiny projev (jedna tfeba kdduje cernou, zatimco
druha riZzovou barvu srsti). U mnoha gena v takové situaci plati, Ze se na vy-
sledném vzhledu jedince (fenotypu) projevi jen ucinek jedné z téchto dvou
alel. Tu, ktera to bude, oznacujeme jako alelu dominantni. Mizeme fici, ze
v nasem pfikladu je dominantni riZova alela. Heterozygot by pak byl vzdy
rlzovosrsty, Alela, kterd se u heterozygota na vzhledu neprojevi, (fikdme ji
recesivni, v naSem piikladé je to alela pro ¢ernou barvu) a pro svého nosi-
tele nemusi nic znamenat, dalezita je vsak pro jeho potomky. Kazdy potomek
ma totiz 50% 3anci, Ze od svého heterozygotniho rodice ziska tuto recesivni
alelu. nebot kazdému z nich ji s pravdépodobnosti 50 % mUze predat. Pokud
bude druhy rodic také nositelem recesivni alely, mize mezi jejich potomky
s pravdépodobnosti 25 % vzniknout recesivni homozygot, u kterého se uci-
nek recesivni alely projevi. Pokud by se v nasem pfikladé spéfili dva rlzovi
heterozygoti (tj. dva jedinci majici kombinaci alel dominantni rizova + rece-
sivni ¢ernd), existuje 25% Sance, Ze jejich potomci budou cerni. Tito ¢erni po-
tomci by totiz od matky i od otce dostali recesivni alelu pro ¢ernou barvu (viz
obr. 3.1 a tab. 3.1). Ve skute¢ném svété jsou potom interakce mezi alelami
u heterozygott daleko slozitéjsi. Je to tieba pfipad lidskych krevnich skupin.
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V ném se uplatnuji rovnou tfi alely — jedna kéduje krevni skupinu A, druha
skupinu B, treti skupinu 0. Alela kddujici krevni skupinu 0 je zcela recesivni —
pokud je jedinec heterozygot, alela se neprojevuje, pouze u recesivnich ho-
mozygotd najdeme krevni skupinu 0. Alely A a B jsou vsak vici alele 0 i sobé
navzajem dominantni zcela srovnatelnou mérou. Pokud je jedinec heterozy-
gotem A0, anebo heterozygotem B0, bude mit krevni skupinu A, respektive
B; pokud je viak heterozygotem AB, projevi se u néj oba fenotypy a bude mit
krevni skupinu AB. Takovému vztahu dvou alel fikame kodominance. Dal$im
typem alelického vztahu je pak netiplna dominance, pfi které se u heterozy-
gota cCastecné projevi fenotyp obou alel. Pfikladem takové situace je kfizeni
rostlin s rozdilnou barvou kvétu. Dominantni homozygot ma kvéty cervené,
recesivni homozygot bilé, zatimco heterozygot je ma rizové.

Obr. 3.1: Dominance a recesivita alel. Kdyz se recesivni homozygot (bily) zkfizi s do-
minantnim homozygotem (¢ervenym), vznikne heterozygot, u kterého se ale projevi
fenotyp dominantni alely (¢erveny).

A a
A AA Aa

a Aa aa

Tab. 3.1: Tabulka znazorfujici, jaky fenotyp bude mit jedinec dle genotypu, pokud je
jedna alela dominantni (Cervend) a druhd recesivni (Sedivad).

mutace. Mutace jsou jedinym evolu¢nim procesem, pii kterém vznikaji Gplné nové
alely. Proto jsou mutace naprosto kli¢ové pro vznik novych znakd. Jejich fyzicka pod-
stata spociva ve zménach sekvence DNA. Mutace mohou byt rtizného rozsahu, od
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zamény jednoho nukleotidu za jiny az po zmény na drovni celych genomd. Ovsem,
prestoZe jsou mutace jedinym zdrojem Upln€ novych alel, samy o sob¢ obvykle ne-
vedou ke vzniku komplexnich a funkénich novinek. Mutace totiZ vznikaji nahodng,
tudiz obvykle nevedou ke zlepSeni vlastnosti organismu. JestliZze predpokladame, Ze
vétina vlastnosti organismi je pro né€ vyhodna (coz je predpokladem jejich preziti),
je logické, Ze nahodna zména obvykle nepovede ke zlepSeni vlastnosti organismu.
VétSina mutaci ma tedy bud zaporny, nebo Zadny Gcinek, pfi¢emz se dodnes disku-
tuje o tom, ktera z t€chto moznosti je Castéjsi. Pravdépodobné naprost4 vétSina mu-
taci ma UcCinek zaporny, ale jen slabé. Mutaci s pozitivnim u¢inkem je kazdopadné
velmi maly podil, a klicovy vliv na jejich prosazeni ma prirozeny vybér. Pokud je
totiz vlastnost vyhodna, zpravidla se $ifi dale, nebot tato vyhoda zvysi svému nosi-
teli biologickou zdatnost (fitness). Jako fitness oznacujeme, zjednodusené receno,
schopnost jedince své alely dostat do dalSich generaci. Mutace jsou z dlouhodobého
hlediska pro evoluci nezbytné, pro svého nositele jsou ale obecn€ nevyhodné — a to
jednak z dGivodu, ze maji ¢astéji negativni nez pozitivni dopad, ale také proto, Ze no-
sitel chce predat do dal$ich generaci vlastni alely, nikoliv ndhodné alely. Organismy
proto vyvinuly fadu mechanisma, jak mutacim predchazet. Drive se predpokladalo,
Ze organismy maji miru mutaci nastavenou na nejniz$i moznou miru. Ov§em experi-
mentalné byly vyslechtény linie bakterii s podstatné nizsi frekvenci mutaci, nez jaka
se vyskytuje v prirod€. Dnes se predpoklada, Ze mutacni rychlost je optimalizovana
tak, aby mira mutaci byla nizk4, ale zdroven mechanismy zabranujici mutacim nebyly
moc energeticky naro¢né, a tedy pro organismus drahé. Rada bakterii oviem mize
cilen¢ zvysit mutacni rychlost, pokud se nachazi ve stresovych podminkéach, kdy se
muze hodit vznik evoluénich inovaci, které umozni se s danym stresujicim faktorem
vyrovnat.

Vedle mutaci dochazi také k obméné genetické rozmanitosti v populacich pomoci
migrace novych jedinci ze sousednich populaci. Pokud se do populace dostane jedi-
nec z populace sousedni, muize s sebou prinést nové alely. Tyto alely logicky nejsou
novymi na Grovni celého druhu, ale mohou byt nové na urovni populace. Migrace
tak vede k stirani genetickych rozdild mezi jednotlivymi populacemi. Vyjimeéné pak
muze dochazet i k tzv. introgresi, tedy situaci, kdy se zkiiZi jedinci rtiznych druhti
(dojde k tzv. hybridizaci), a tim se do populace jednoho druhu dostane prostrednic-
tvim hybridizace alela z jiného druhu. Na pojednani o tom, jak migrace udrzuji rov-
novazné zastoupeni alel mezi populacemi, si v§ak pockejte — vratime se k nému poz-
déji.

Jak miiZe v populaci klesat mnoZzstvi alel

muto jevu fikdme selekce neboli prirozeny vybér. Ve vétsiné pripadi plati, ze se §iri
ty vlastnosti, které jsou vyhodné pro svého nositele — tedy takové, které zpasobi, ze
1épe preZije a vice se rozmnoZi. V dal$i generaci by proto mély mit vy$si zastoupeni ta-
kové alely, které zvySuji preziti a rozmnozeni svého nositele. To se odraziiv plivodni
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definici selekce, kterou Charles Darwin oznacil jako proces, ktery zvyhodiuje nosi-
tele lepSich vlastnosti pred nositeli s hor$imi vlastnostmi. Pozdéji formulovana teorie
sobeckého genu navrzena Richardem Dawkinsem ov§em predpoklada, Ze se budou
ril. Alela tedy nemusi svého nositele délat ,,celkové lep§Sim“, jak to vnimal Darwin,
ale staci, kdyz alela ,,zaridi“, aby byl jeji nositel lepsi v Sifeni pravé té konkrétni alely.
Proto také tato teorie obsahuje slovo ,,sobecky“. Alela chce sobecky §ifit samu sebe
ana celkové kvalité Zivota svého nositele ji zas aZ tolik nesejde. Tato teorie sobeckého
genu v naprosté vétSine pripada zplsobuje Sireni stejnych vlastnosti jako klasicky
prirozeny vybér, nebot vétsina alel pomaha svému Sifeni pomoci zlepSovani schop-
nosti jedince, ktery je nese. Existuji ovSem i vyjimky, kdy alela podporuje vlastni §i-
feni, pfi¢emz sniZuje fitness svého nositele. Typickym prikladem jsou alely podporu-
jici altruistické chovani u socidlniho hmyzu — délnice se ve spolecenstvi socidlniho
hmyzu vzdava vlastni reprodukce ve prospech kralovny, ovSem alely, které délnice
nese, se pienesou do dalsi generace s vy$si pravdépodobnosti, nez kdyby se sama roz-
mnozovala.

Selekce je sama o sob¢ obvykle mechanismem, ktery vychyluje rovnovahu. Po-
maha tedy k Sifeni n€kterych alel a naopak zplsobuje Ubytek alel jinych. Selekce po-
souva zastoupeni alel v populaci uréitym smérem a Casto vede i k vymizeni urcCité
alely. Existuji vSak i situace, kdy selekce muze ptispivat k rovnovaznému zastoupeni
dvou i vice riznych alel. Jednim z takovych pripadt je selekce ve prospéch hete-
rozygotu. V takovém pripad€ ma heterozygot vyssi biologickou zdatnost, neZ maji
obamoznihomozygoti. Zaroven je pravdépodobné, Ze heterozygot preda ob¢ alely do
dalsi generace. (Aby mohl heterozygot predat obé své alely dal§Sim generacim, musi
mit vice nez jednoho potomka. Zkuste se zamyslet nad tim pro¢. Napovédu hledejte
vramecku 3.A). Prikladem, kdy je vyhodné byt heterozygot, je neseni jedné alely pro
srpkovitou anémii v oblastech s vyskytem maléarie. Jedinci, ktefi maji normalni Cer-
vené krvinky, byvaji ¢asto postiZeni malarii. Jedinci s uplné deformovanymi krvin-
kami maji naopak velmi §patny prenos kysliku. Heterozygoti maji jen ¢astecné de-
formované krvinky, a tak maji relativné efektivni prenos kysliku, a navic jsou odolni
proti malarii.

Dalsi situaci, kdy selekce udrzuje rovnovazny stav alel v populaci, je frekvenéné
zavisla selekce. Dochazi k ni, kdyZ je vyhodné nést tu alelu, ktera je vzacnéjsi—ato
nikoliv proto, Ze by byla sama o sob¢ lepsi, ale je vyhodnéj$i pravé v situaci, kdy je
jivpopulaci malo. Pokud jeji zastoupeni vzroste, jeji vyhodnost poklesne. Po vychy-
leni od rovnovazného stavu tedy selekce plisobi pro obnoveni jeho navratu. Typic-
kym prikladem frekvencné zavislé selekce jsou riizné barevné formy prstnatce be-
zového (Dactylorhiza sambucina). Tato vstavacovita rostlina ma velmi vyrazné kvéty,
které ale opylovac¢iim neposkytuji Zadnou odménu. MliZe kvést dvéma barevnymi for-
mami: zlutou a ¢ervenou. Vyrazné kvéty prstnatce opylovace sice 1akaji, ale ti se po
¢ase naudi, Ze se maji témto vyraznym rostlindm vyhybat, protoZe na nich nenajdou
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zadny nektar. Zcela konkrétné si miZzeme predstavit, Ze na louce s prevahou Zlutych
prstnatcli bezovych se opylovaci brzy nauci vyhybat se Zluté barevné form¢, a vzac-
néna, bude se také vice rozmnozovat (bude Castéji opylovana), a tak po nékolika se-
zonéach najdeme na louce pievahu ¢ervenych prstnatct bezovych a mensinu téch zlu-
tych. Opylovaci se ale zase brzy naudi, Ze z ¢ervenych kvétd nic neni, za¢nou se jim
vyhybat, a tak bude mit vétsi Sanci na opyleni Zluta forma. Na jedné louce tak pra-
videln€ dochazi ke stfidani cervené a zluté formy. Selekce, jak jeji ndzev napovida, je
tedy zavisla na frekvenci dané barevné formy v populaci, tj. nalouce. Jiny priklad frek-
vencné zavislé selekce se tyka genu pro urceni pohlavi u blanok#idlych. Obecné u bla-
nokridlych plati, Ze pokud nese jedinec dv€ riizné alely tohoto genu, vyvine se z néj
samice, pokud nese jednu alelu, bude to samec. V ptirod¢ to vede k tomu, Ze samice
vznikaji z oplozenych vajicek (tedy jsou diploidni), kdezto samci z neoplozenych vaji-
¢ek (jsou haploidni). V ptirozenych populacich se vyskytuje obvykle takové mnozstvi
alel tohoto genu, Ze témér kazdy diploidni jedinec je heterozygot. Pokud ovsem do-
jde ke sniZeni poctu alel v populaci (coz se mize stat napf. poté, co populace projde
tzv. hrdlem lahve — pocet jedinct prudce poklesne a poté znovu naroste), najednou
za¢nou vznikat diploidni homozygoti. Tito jedinci jsou sam¢iho pohlavi, jsou ale ob-
vykle neplodni, pfipadné nejsou schopni meiézy. U tropickych vcel ze skupiny Meli-
ponini dokonce dochdzi k tomu, Ze d€lnice zabiji kralovnu, ktera zplodi diploidniho
samce, a nahradi ji jinou. Frekvenéné zavisla selekce tedy v pripadé genu pro urceni
pohlavi u blanokiidlych opét zvyhodnuije alely, které jsou vzacné. Cim béznéjsi alela
je, tim Casté&ji totiZ vznikne jeji homozygot — jedinec, ktery je neZivotaschopny. Po-
kud je alela vzacna, je velmi pravdépodobné, Ze se v obou sadach chromozomu v jed-
nom jedinci neobjevi — a miiZe se tak dale Sifit.

Predchozi text ndm objasnil, Ze selekce miize mit dvé podoby. Nékdy snizuje po-
Cet alel v populaci, ale tak, Ze je to pro populaci vyhodné. Pokud je naopak vyhodné,
aby urcita geneticka variabilita zdstala zachovana, selekce plisobi proti zaniku ge-
netické rozmanitosti a napomaha zachovani vét§iho poctu alel v populaci (selekce
ve prospéch heterozygotti a frekvenéné zavisla selekce). Uplné z opaéné strany pi-
sobi na genetické sloZeni populace geneticky drift (nékdy oznacovany jen kratce jako
drift). Jako geneticky drift oznacujeme zmeény ve frekvenci alel v populaci, ke kte-
rym dochazi ndhodou. Pokud je populace nekone¢né velka a zaroven neptisobi dalsi
mikroevoluéni procesy, miiZeme ocekavat, Ze se do daldi generace dostanou alely ve
stejném pomeru, v jakém byly v generaci predchozi. V omezené velké populaci to ale
neplati — nékteré alely mély $tésti, Ze se jejich nositelé vice rozmnozili (tfeba proto,
Ze se potkali ve spravny ¢as), jiné mély smilu, Ze se jejich nositelé rozmnozZili méné
(tfeba proto, ze je pri hledani partnerky prejelo auto na dalnici). Ostatné, vzhledem
k tomu, Ze diploidni organismus miZe mit v genomu maximalné dve alely jednoho
genu, staci, aby me¢l heterozygot nahodou dva potomky s jednou z téchto alel, aby
druhou do dalsi generace nahodou nepiedal. Cim je populace mensi, tim hraji tyto
nahody vétsi roli, a tim je sloZeni alel v dalsi generaci odli$né&jsi i pokud nepisobi
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dalsi evolu¢ni procesy. Drift tedy obecné plisobi proti rovnovaznému zastoupeni alel
v populaci, a to nahodnym smérem. Zaroven je z hlediska evoluce procesem spise
nezadoucim — neptinasi Zadné nové alely, a zaroven v dlouhodobém méritku vede
k vymizeni nékterych alel. Které alely jsou driftem pozitivné ovlivnéné a které nega-
tivn€ ovlivnéné, je vylozen¢ véci nahody. Pokud je tedy v populaci silny geneticky drift
(zejména v malé, resp. efektivné malé populaci), miZe to vést k tomu, Ze ma na pie-
dani alel do dalsich generaci ndhoda vétsi vliv nez to, které alely jsou vyhodné. V ta-
kovém pripad¢ Ize ofekavat, Ze to povede v dlouhodobém meéritku k snizeni biolo-
gické zdatnosti jedincll v populaci, nebot mutace budou produkovat alely s negativ-
nim tc¢inkem, z nichZ nekteré se vlivem driftu mohou rozsifit. Naopak je-li efektivni
velikost populace vysoké a geneticky polymorfismus velky, geneticky drift v ni hraje
jen velmi malou roli. Fungovani genetického driftu si midzeme vyzkouset také v pro-
gramu NetLogo, a to s vyuzitim nékterého z modelt z balicku Genetic Drift.

Genetickd rovnovdha v populacich

Nyniznate hlavni mechanismy, které se podileji na dynamice mikroevoluce na drovni
populaci. Z vySe uvedeného je zaroven ziejmé, Ze situace v kazdé populaci je velmi
sloZita a se zaclenénim vSech moznych proménnych je v podstaté nemozné pocho-
pit, jak se konkrétni populace ve vSech ohledech chovaji. Pokud si chceme jevy na
urovni genetiky populaci modelovat, musime si celou situaci s populaci zjednodu-
$it do néjakého vice ¢i méné idealizovaného teoretického prikladu. Predstavte si tedy
néco, co v prirodé uplné docista vice méné neexistuje: opravdu velkou (idealné pak
dokonce nekonec¢nou) populaci diploidniho organismu, kde se vSichnijedinci mohou
se stejnou pravdépodobnosti vzajemné kiizit. V nasi populaci se tedy mohou volné
$itit a kombinovat alely, a navic na né neptisobi drift. Takové hypotetické populaci
fikdme panmikticka populace.

V ramci nasi panmiktické populace se nyni zamérime na gen, ktery je v populaci
pritomen ve dvou alelach — dominantni a recesivni. Ani na jednu z alel neptisobi se-
lekéni tlak, zaroven do nasi populace nemigruji Zadni nositelé jinych alel. Ob¢ alely
maji v populaci samoziejmé riizné frekvence — jsou zde zastoupeny v rizné mife.
Frekvenci dominantni alely si v naSem prikladu ozna¢ime pismenem p, zatimco frek-
venci recesivni alely pismenem g¢. Jaka bude frekvence vyskytu homozygott a hete-
rozygott v populaci? Tato frekvence bude odpovidat pravdépodobnosti vzniku téchto
kombinaci. Na zaklad¢é kombinatoriky vime, Ze frekvence homozygoti bude odpovi-
dat druhé mocniné frekvence dané alely. Frekvence heterozygotii odpovida pravdé-
podobnosti vzniku heterozygota: P,, = pq + qp = 2pq. ProtozZe jiné alely se v popu-
laci nevyskytuji, rovna se soucet frekvenci v§ech moznych kombinaci alel jedné.

Frekvenci po¢tu homozygott a heterozygoti v populaci tedy vyjadiuje nésledu-
jicivztah:
1=p*+2pg+q°.
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Protoze pii zachovani panmixie se zastoupeni alel a jejich kombinaci v populaci ne-
méni, bude frekvence alel neustale odpovidat tomuto poméru. Podle objeviteld to-
hoto jevu fikame, Ze takova populace se nachazi v Hardy-Weinbergové rovnovaze.
Jelikoz nas$ priklad je znaéné idealizovany, budete jisté predpokladat, Ze v prirodé se
s Hardy-Weinbergovou rovnovahou ptili§ nesetkame, protoZe jen tézko narazime na
idealni panmiktickou populaci. Piekvapivé ¢asto v8ak v prirod¢ najdeme populace,
které jsou v téméf dokonalé H-W rovnovaze pro celou fadu gend®. Sta¢i k tomu, aby
kriZeni jedinct v populaci nezaviselo na tom, jaké alely daného genujedinec ma. Roz-
Sireni téchto alel v populaci pak bude odpovidat H-W rovnovaze i v ptipadé¢, Ze popu-
lace neni ,,dokonale panmikticka“, avsak pouze dost velka na to, aby v ni nebyl moc
silny drift. Rovnovaha dokonce v populaci mize vzniknout velmi rychle — staci tieba
ijen jedna generace, pti které se jedinci v populaci naprosto ndhodné prokrizi, aby se
takova populace dostala do H-W rovnovahy. Hardy-Weinbergova rovnovaha je tedy
teoreticky popis toho, jak podle zastoupeni homozygott a heterozygott v populaci
pozname, Ze jedinci v populaci se kiizi nahodné. Cim vice geneticky profil populace
odpovida H-W rovnovaze, tim spiSe jsme se setkali s populaci, ktera se bliZi idealizo-
vané panmixii — alesponi tedy pro konkrétni gen. Hardy-Weinbergtv zékon se tak
pouZivé jako tzv. nulova hypotéza, proti které testujeme nase hypotézy o zajimavych
jevech, které se v populacich dé&ji. Co to je nulova hypotéza vysvétluje ramecek 3.B.
V populaéni genetice zkoumame velké mnozZstvi situaci, kdy je Hardy-Weinbergova
rovnovaha narusena. Tam, kde H-W rovnovazny stav populace nenajdeme, se totiz
zpravidla dé&je néco velmi zajimavého. V piipadé vétsich populaci, které vypadaji, ze
by mohly byt plus minus panmiktické, zjistime zajimavy jev v ptipadé, Ze se u nich
ukaze vyrazna odliSnost od Hardy-Weinbergovy rovnovahy. MiZzeme tak naptiklad
odhalit poc¢inajici speciaci nebo existenci pohlavniho vybéru.

Vétsina druhd ale neni tvofena pouze jednou jedinou populaci. Naopak — zpra-
vidla tvorijednotlivych populaci vice—logicky tak dochézi k tomu, Ze uvnitf jednotli-
vych populaci se jedinci kiiZi vice, nez napfi¢ populacemi. Existuje mezi jednotlivymi
populacemi druhu rovnovéaha v genetické strukture? Logicka odpovéd by jiste znéla,
Ze ne, nebot populace jsou izolované. Kdyby vSak populace byly izolovany tplné a ne-
existovala by mezi nimi zddna vyména gend, nejspis by casem doslo ke speciaci vli-
vem izolace — a uz by §lo o populace dvou riznych druhd. Mezi populacemi jednoho
druhu v8ak zpravidla k vyméné gent dochazi, a to prostfednictvim migrantti. Mira
takového genového toku miiZe byt velmi mald — a presto muiZe stacit k tomu, aby si
jednotlivé populace pravidelné€ vyménovaly alely. Ba co vic, uvadi se, Ze pokud mezi
populacemi mira migrace dosahuje alespon takové vyse, Ze sivyméni jen jediného mi-
granta za generaci (ano— opravdu pouze 1, slovy jednoho jedince, ktery se nasledné
rozmnozi), sta¢i to z dlouhodobého hlediska k tomu, aby se rozdil mezi (domnélymi)

8Vyznamnou mérou se k H-W rovnovaze blizi alely gend, které nemaji zadny fenotypovy projev, a tedy
na né nepulisobi selekce — at uz prirodni, nebo pohlavni. Takovymi neutralnimi geny jsou naptiklad gen
pro lidské krevni skupiny, anebo tieba sekvence mikrosateliti, které se pouzivaji pro uréeni rodi¢ovstvi
(viz ramecek 3.C).
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3.B Nulova hypotéza a pribéh védecké metodologie. V ddvnych dobach
vousatych praotcU, kdy se z jezera filosofie pomalu ale jisté zdvihaly skaly
soucasnych exaktnich védeckych disciplin, dochazelo v rlznych kulturnich
kontextech (lisicich se charakterem své filosofie) ke vzniku jakychsi narod-
nich védeckych 3kol, které na svét hledély z rdzného uhlu pohledu. V tplné
pradavnych dobdach viude, ale pozdéji pak hlavné v némeckém kulturnim
prostoru, bylo odjakziva kladeno velkého diirazu na detail a pozorovani. Na
zakladé pozorovanych jevl pak myslitel formuluje své predstavy o tom, jak
véci jsou — a protoze tak ucinil na zakladé pozorovani, povazuje je logicky
za spravné. Takovému pfistupu fikdme discovery science — véda objevu. An-
glosaska véda oproti tomu povstala z pohledu na svét z opacného, teoretic-
kého konce — a posunuje cely proces jesté o kousek dal. Anglosasky mysli-
tel samozfejmé také potrebuje a vyuziva metody discovery science. Jinak by
o svété nevédél viibec nic. Nesnazi se viak vysvétleni, ke kterému dosel, rov-
nou oznacit za pravdivé zjisténi o svété. Misto toho tento pfibéh — hypotézu,
pouze nadhodi. Nasledné se pak znovu vyda do svéta, nasbira data ¢i provede
experiment, a jevy, které v pfirodé najde, se pokusi vyuzit k podpofe své hy-
potézy. Tomu fikdme hypothesis-based science, véda zaloZzena na hypotéze.
Soucasna véda do zna¢né miry vyuziva dédictvi obou téchto pfistupa. Disco-
very science ptistup je duleZitou soucasti védy, protoze pfinasi do éteru nova
primarni data — nové poznatky. Slozitéjsi interpretaci dat viak musime pre-
nechat védé zaloZzené na hypotézach. Na zdkladé pozorovanych dat nestano-
vime néjakou obecnou pravdu, ale polozime si otdzku. Odpovédi na otdzku je
hypotéza, pomoci které se snazime vysvétlit pozorovany dé;j. Nasledné vyko-
ndme experiment (naméfime napfiklad spoustu néjakych dat, ktera analyzu-
jeme a najdeme v nich trend) a zjistime, zda vysledky nasich analyz potvrzuji
nasi hypotézu. Pokud shodu najdeme, mohli bychom se zacit radovat, pro-
toze se zd3, ze hypotéza plati. ProtozZe jsme ale jako védci od pfirody skep-
ticti, nesmime se nechat unést — co kdyz se nam pouze zd3, ze nase data
podporuji nasi hypotézu, ale ve skutecnosti tomu tak neni? Abychom tako-
vou chybu odhalili, musime nase vlastni vysledky podrobit Setfeni nezavis-

populacemi setiel. To nam ukazuje, jak velkou silu ma migrace v zachovani genetické
diverzity populaci (ve srovnani s nesrovnatelné pomalejsi selekei a driftem), a ze je
hlavnim ¢initelem, ktery udrZuje druhy pohromadé. Zaroven nam to fika, jak vysoka
musi byt mira migrace mezi populacemi, abychom mezi nimi mohli pomoci studia
genotypi alesponi vysledovat populaéni strukturu — musi byt velmi nizka, protoze
jinak se viibec nejedné o dvé, nybrz o jednu populaci. Zaroven v§ak nesmi byt popu-
lace izolovany totalné — pak miize ¢asem dojit ke speciaci.

Cela situace se vzajemnou izolaci populaci se také mulzZe s ¢asem ménit. Pred-
stavme si situaci, kdy budou populace dlouho izolovany a dojde v nich k fixaci né-
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[ého soudu. Védec je poté sam sobé jakymsi dablovym advokatem — a pred-
hodi vysledky svého zkoumani pred soud, kde na lavici odpdrce lezi princip
tzv. Occamovy bfitvy. Tento princip pravi, ze pfijatelné vysvétleni je to, kte-
rému postaci nejméné nutnych predpokladd — zjednodusené feceno, nej-
jednodussi vysvétleni je spravné. Pfi soudu nad nasimi védeckymi vysledky
proto proti nasi hypotéze stavi odpurce tzv. nulovou hypotézu. Ta zpravidla
predpoklada, ze vysledky nasi analyzy nejsou odlisné od nahody. OdpUrce
u soudu tvrdi, Ze trend v nasich vysledcich vlastné viibec neni, Ze to je na-
hodny Sum, nic zajimavého se ve zkoumaném systému nedéje, a neni proto
tieba do vysvétleni chodu svéta cpat néjakou novou hypotézu. Kdyz nase
hypotéza nenilepsim vysvétlenim pozorovanych vysledkd, nez hypotéza nu-
lova (ktera je vzdy jednodussi nez ta nase), soud jsme prohrali a mizeme se
s nasim vyzkumem jit klouzat. Soudcem ve sporu neni nikdo jiny nez mate-
matika — konkrétné spravné zvoleny statisticky test. Vysledkem soudu pak
nenijisté rozhodnuti, zda nase hypotéza plati, ale matematickd hodnota sta-
tistické vyznamnosti (signifikance), ktera nam udava, s jakou pravdépodob-
nosti by nase vysledky byly takové, jaké jsme naméfili, kdyby platila nulova
hypotéza. Védecka komunita zpravidla za horni hranici, na které je$té pova-
Zuje nase data za dostate¢né odlisna od nulové hypotézy, povazuje hodnotu
59%.V oborech, kde,jde o hodné’ tfeba v medicinském vyzkumu, je vak soud
tvrd$i — hypotéza mUze byt pfijata jako vysvétleni v pfipadé, ze mohou byt
vysledky vysvétleny nulovou hypotézou s pravdépodobnosti mensinez 1 %,
nebo dokonce tieba 0,5 %. Zaroven musi nase vysledky posoudit pred jejich
zverejnénim také opravdovy soud — recenzenti védeckého ¢lanku a editor
odborného ¢asopisu. Jejich tkolem je mimo jiné posoudit, zda jsme soud pfi
testovani hypotézy neuplaceli — tedy, zda jsme zvolili spravny test a nepro-
vedli chybu, pfipadné machinaci se statistikou, ktera by vedla k falesné sig-
nifikantnimu vysledku. Zjistuji také, zda jsme soudu pfi obhajobé nelhali —
tedy, zda jsme spravné provedli viechny experimenty, nemanipulovali s daty,
néco dulezitého pti vyzkumu nezanedbali, a jestli jsou vstupni predpoklady
pro nase vyzkumy spravné.

kterych alel na akor jinych (tedy, nékteré alely prevladnou, zatimco jiné zmizi, tfeba
selekci nebo driftem). V takovém piipadé se napti¢ populacemi totalné snizi pocet
heterozygotd. Ve chvili, kdy se genovy tok mezi populacemi obnovi do té miry, Ze
se za¢nou poradné misit, heterozygotnost opét roste. Typickym ptipadem, kdy se
tento tzv. Wahlundtiv princip uplatriuje, jsou sou¢asné populace bobra evropského
(Castor fiber) v Evropé. Ve stfedovéku bobr v Evropé malem vymrel vlivem nadmér-
ného lovu i vyuZiti krajiny. Po dlouhou dobu se zachoval jen v nékolika refugiich, a je-
dinct v nich zbylo tak mélo, Ze se zachovalo jen velmi malo alel. Situaci, kdy dojde
ke genetickému ochuzeni vlivem extrémniho sniZeni velikosti populace, nazyvame
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Obr. 3.2:

Efekt hrdla lahve jako ex-
trémni pfipad genetického
driftu.  Barevné  kulicky
pfedstavuji jedince nesouci
danou alelu. Po prichodu
hrdlem lahve (vyraznému
zmenseni  velikosti  po-
pulace) ndhodné dojde
k zachovani pouze nékolika
alel.

efekt hrdla lahve (anglicky bottleneck effect, viz obr. 3.2). Populace bobrii tedy v Ev-
rop€ prosly timto hrdlem lahve a jejich geneticky profil se velmi ochudil. V posledni
z byvalych refugii se tak zac¢inaji opét misit a heterozygotnost opét narlsta. Je za-
jimavé, zZe zrovna v piipadé bobra byl bottleneck opravdu silny a alel se zachovalo
skute¢né malo. Na zakladé analyzy neékterych gent tak mdZeme velmi snadno zjistit,
vjakych refugiich mél své predky prakticky kazdy bobr v Evrop¢.

V praxi ¢asto napric arealem druhu tvorii jednotlivé populace urcité kontinuum,
respektive dochazi zde ke genovému toku, ale presto pozorujeme urcitou populaéni
strukturu. Tu na vyssi §kale nemusime ani studovat vypoc¢tem heterozygotnosti —
Casto se staci pouze podivat na to, jaké alely (nebo haplotypy — viz ramecek 3.C) se
vyskytuji v které populaci a kolik jich tam je. Nasledné mtiZeme pomoci naSich stu-
dii nejen sledovat, do jaké miry probihd mezi populacemi genovy tok (sledovanim
slozenti alel), ale i jakym smérem geny nejcastéji proudi. Casto pak miize dojit k mi-
moradn€ zajimavym zjiSténim, kterd pomohou podivat se organismtm pod poklicku
jejich evolu¢ni ekologie. Nejjednodussi otazkou, kterou si na tomto mist¢ lze polo-
Zit, je otazka, zda se vSechny populace misi stejnou mérou, anebo je mezi nimi rozdil
vmire genového toku. Pokud jsou vSechny populace od sebe priblizné stejné vzdaleny
(tfeba v n¢jakém kruhovitém souostrovi), mizeme predpokladat, ze mezi nimi exis-
tuje stejnd mira genového toku. Takovyto nejjednodussi Wrightiiv ostrovni model
genového toku (viz obr. 3.3B) tak predpoklada prakticky jen to, Ze odchylku od H-W
rovnovahy napti¢ populacemi vytvari pouze snizend mira migrace. V praxi se ale se-
tkavame s tim, Ze rdzné populace jsou od sebe riizné vzdaleny (a casto i velmiriizné —
u rady druhti najdeme vzdalenosti mezi jednotlivymi populacemi na Skale od jedno-
tek az po tisice kilometrti). [ kdyz ma takovy organismus fantastické migra¢ni schop-
s témi vzdalen€jsimi. Takovému modelu genového toku fikame isolation by distance
(Cesky ,,izolace vzdalenosti“ — v praxi se v§ak pouziva anglického oznaceni). Ur-
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Obr. 3.3:
Stepping-stone  model genového
toku (A) a WrightQv ostrovni mo-

pfedstavuji smér, kterym mohou geny
proudit mezi populacemi.

¢itym extrémnim prikladem takové situace je pak stepping-stone model genového
toku (viz obr. 3.3A), jehoz podstatu Ize snadno odvodit z nazvu. Jedna se o situaci,
kdy genovy tok probiha pouze mezi sousednimi populacemi, mezi témi vzdalencj-
§imi uz ne (podobne, jako kdyZ postupujeme po ceste vytvorené z velkych kamend,
kdy musime postupné Slapat na jeden po druhém — stepping stones). Isolation by
distance a stepping-stone model genového toku mizeme pozorovat nejen na gene-
tickém profilu — ¢asto je poznat i na fenotypu a existuji specialni pripady, kdy na
pozadi téchto mechanismd vznikaji obtizné rozlisitelné druhové komplexy (o tom si
vice povime v dalsi kapitole). I v rdmci jednoho druhu vsak variabilita ve fenotypu
Casto reflektuje mechanismy modelti genového toku.
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3.C Jaké geny studuje populacni genetika. V textu o populacni genetice
jsme vétsinu prostoru vénovali studiu alel a frekvence jednotlivych geno-
typl. Zpravidla jsme také pocitali s tim, Ze zminéné alely maji fenotypovy
projev — tedy, Ze na jedinci se néjak poznd, kterou alelu nese. Populaéni
genetika viak nestuduje pouze takové geny. Jednim z divodu je, ze geny,
které maji viditelny fenotypovy projev, jsou zaroven pravé ty, na které p(-
sobi selekce. Proto velmi pomalu mutuji a drobné rozdily mezi populacemi
se na nich velmi obtizné studuji. Abychom vysledovali jemnéjsi populacni
strukturu uvnitf populace, kde probihd vysokd mira migrace, musime sah-
nout po jinych ¢astech genomu (feknéme — po jinych lokusech?), nez jsou
klasické geny. Po nich je tfeba se podivat v nekédujicich Usecich DNA. Ty
ostatné tvofi vétSinu genomu kazdého slusného organismu. Oblibenymi lo-
kusy pro studium jemné populacni struktury jsou napfiklad mikrosatelity,
coz jsou dlouhé useky nekddujici DNA, kde se opakuje stéle stejny vzor sek-
vence (napt. ATCATCATC). Rikdme o nich tedy, Ze jsou to tzv. tandemové re-
petice, protoZe zde dochazi k opakovani kratkého motivu — tedy ,tandemu”
— v nasem pfikladu je to tandem ATC. PGvab mikrosatelitl spociva v tom,
ze hodné rychle mutuji, nebot pti replikaci DNA udéla enzym DNA polyme-
raza velmi ¢asto chybu — na sekvenci tandemové repetice ji to ,uklouzne” ¢i
se ,zdrzi" — a nové prepsané vlakno DNA ma pak o néco delsi nebo o néco
kratsi sekvenci mikrosatelitu, nez méla sekvence rodic¢ovska. Diky tomu Ize
na délkach mikrosatelitli vysledovat i opravdu jemnou strukturu v rdmci po-
pulace. Hodi se proto nejen k mapovani migrace napfi¢ populaci, ale tfeba
i k urceni rodi¢ovstvi jedinct. Pi sledovani hrubsi struktury populace se pak
nemusime omezovat pouze na studium alel jadernych gen(. Rozliseni jed-
notlivych alel u heterozygot( totiz nemusi byt pomoci béznych metod sekve-
nace DNA vibec jednoduché, obzvlast je-li alel hodné cije-li hodné heterozy-
gotu. Pri studiu genetické struktury druhu v rdmci arealu se proto hodi sah-
nout po néjakych usecich DNA, kde heterozygoti viibec neexistuji — tfeba
po genech, kterych mame v genomu praveé jednu kopii. V pfipadé zivocich(
jde o geny mitochondridlni. Mitochondrie jsou totiz endosymbioticky vzniklé
organely, jejichz genom je haploidni — a navic se $ifi pouze po materské linii.
Kazdy organismus tedy zpravidla nese jen jednu variantu mitochondrialniho
genomu. Pfesto mezi nimi v rdmci populaci existuji rozdilné varianty, jakési
analogy alel, kterym fikdme haplotypy. Pokud dochazi mezi populacemi ke
stejné mife migrace samct i samic, reflektuje zastoupeni haplotypl v jednot-
livych populacich jejich vzajemnou piibuznost a miru genového toku mezi
nimi. Zobrazit vysledky takové studie je pak nejjednodussi pomoci tzv. ha-
plotypové sité, kterou vidite na obr. 3.4. Kolacové grafy spojené ¢arami pred-
stavuji jednotlivé haplotypy. Cim vétsi kola¢ je, tim vice jedinct s danym ha-
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plotypem jsme do studie zafadili. Jednotlivé barvy grafu pak predstavuji jed-
notlivé populace — a plocha kolacového grafu vybarvena jednou barvou tak
znamena, kolik procent nositelt daného haplotypu Zije v konkrétni populaci.
Cerné te¢ky na spojnicich mezi haplotypy pak ukazuji, kolik genetickych za-
mén mezi jednotlivymi haplotypy existuje. Studium haplotyp( i mikrosate-
lith je tedy metodicky velmi jednoduché. Samoziejmé ma ale své limity —
vzhledem k tomu, Ze se soustiedi pouze na maly pocet mikrosatelitt nebo
na malou ¢ast mitochondridlniho genomu pfinasi jen omezené mnozstvi dat.
V posledni dobé se proto ve studiu genetického profilu populaci stale ¢as-
t&ji vyuziva pokrocilych modernich metod, zaloZzenych hlavné na celogeno-
mové sekvenaci, pfipadné alespon na sekvenaci velké ¢asti genomu.V ge-
nomovych sekvencich se misto nékolika mikrosatelitl vyhledavaji stovky a ti-
sice jednotlivych zamén (tzv. jednonukleotidovych polymorfismd — SNP)
a profily jednotlivych jedincl se nasledné zpracovavaji mamutimi statistic-
kymi analyzami. Vysledky takovych analyz jsou pak daleko robustnéjsi a pfi-
naseji ucelenégjsi pohled na populace, nez studium jednotlivych genetickych
lokus(l. Nevyhodou je potieba pocitacli s velkou vypocetni kapacitou a stale
vysoka cena téchto analyz. Ta ale kazdym rokem vic a vic zleviiuje. Stejné tak
vykonné pocitace jsou stale dostupnéjsi.

\
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Obr. 3.4: Haplotypova sit.

4Slovem lokus oznacujeme ¢ast nebo misto v genomu. Ceské vzité skloniovanti ,,lokus, bez lokusu,
mn. ¢. lokusy“ ponékud neodpovida spravnému ¢eskému sklonovani latinskych slov. Spravné ¢esky
bychom jej teoreticky méli sklonovat ,,lokus, bez loku, mn. ¢. loky“, latinsky (a anglicky) se pak mn.
¢. od slova ,locus® pise ,,loci“. Presto je vSak v ¢eské literatuie bezvyhradné uzivano zde pouzitého
zpusobu sklonovani.
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3.2 Speciace

V predchozim odstavci jsme si ukazali, Ze i celkem mala mira genového toku mezi
populacemi vede k jejich vzajemnému promiseni. Ve skute¢nosti se ale Casto stane,
Ze se genovy tok snizi hodné, pripadné tipIné€ zanika. Druh je u pohlavné se rozmno-
Zujicich organismu definovan jako skupina jedinci, ktefi se vzajemné kiizi. Kdyz je
tedy tok genti napri¢ populacemi jednoho druhu omezen, mohou vlivem evoluénich
procest casem vzniknout druhy dva. Zpravidla k tomu dojde tak, Ze po oddéleni dvou
populacijednoho druhu (¢imz se masivné snizi, nebo Gplné zanikne vyména alel mezi
nimi) se obé populace vyviji jinym zptisobem. Roli vtom mohou hrat lokalni adap-
tace na rozdilné podminky (tedy selekce), ¢asto v8ak ke vzniku rozdilli staci pouze
geneticky drift. Cim mensi populace jsou, tim kratsi ¢as jim sta¢i k tomu, aby mezi
nimi vznikly ndhodné rozdily. KdyZ se pak geograficka bariéra ztrati a obé populace
se znovu setkaji, jsou uZjedinci obou populaci od sebe znac¢né odli$ni. Kdyz se pak po-
kusi kiizit s jedinci z druhé populace, zacnou vznikat potiZe. Proto se budou Cast¢ji
z té druhé. Rikame, Ze mezi jedinci z obou populaci vznikla reprodukéné-izolaéni
bariéra. To neznamena, Ze by mezi obéma populacemi po jejich opétovném setkani
uZz nedochazelo ke genovému toku. Naopak — genovy tok, byt v extrémn¢ omezené
mife, obcas nastane i mezi naprosto raznymi druhy. Vyrazna reprodukéné-izolaéni
bariéra vSak fakticky znamena, zZe speciaci nic nebrani a z obou populaci vzniknou
samostatné druhy. Pokud v8ak neni v izolovanych populacich silné selekce, a vznik
reprodukéné-izolaéni bariéry zavisi na driftu, mize se stat, Ze se jeho vlivem sice obé
populace zna¢né fenotypové odlisi, ale ke vzniku reprodukéné-izolaéni bariéry viibec
nedojde. Pfikladem jsou tfebajelen evropsky (Cervus elaphus) a sika (Cervus nippon).
Oba druhy jsou na prvni pohled rozdilného vzhledu, avsak jediné bariéra, ktera brani
jejich kiizeni, je geografickd — Ziji daleko od sebe. Kdyz zacal byt jelen sika vysazo-
van do evropskych lesil jako snadno chovateln4 lovna zvéf, ukazalo se, Ze se velmi
ochotné kiizi s jeleny evropskymi — dokonce tak ochotné, Ze za¢ina byt problém vi-
bec najit v Evrop€ geneticky Cistou populaci pavodniho jelena evropského.

Procesy podporujici vznik druhtt mohou fungovat fadou rtiznych zpisobd, které
se oznacuji jako reprodukéné-izolaéni mechanismy. Pokud se néjaka populace ve
stfedné davné minulosti rozdélila, je pravdépodobné, Ze se jedinci ze dvou rozde-
lenych taborid budou jeste schopni spolu rozmnozovat, ale vznikli hybridi nebudou
tak zivotaschopni jako jejich rodice. (Termin stfedné ddvna minulost pouzivame
proto, Ze populace rozdélena nedavno se bude rozmnozovat bez problémi a v po-
pulaci rozdélené velmi davno jiz budou dva druhy, které se mezi sebou nebudou kii-
zit, tj. nebudou reprodukéné kompatibilni). Casto maji hybridi mezi pravé vznika-
jicimi druhy snizenou biologickou zdatnost (fitness), protoze geny ptivodnich rodi-
Covskych druhti funguji hiife ve spole¢nosti genti druhého druhu. V nékterych pii-
padech mohou byt hybridi dokonce neplodni, nebo jsou neplodni hybridi jednoho
pohlavi. Nekompatibility v genetickém profilu nové vznikajicich druh se totiz ¢asto
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zdatnost tak u organismi se chromozomalnim uréenim pohlavi vykazuji spise jedinci
pohlavi heterogametického (tedy XY nebo ZW, viz brozZuru 47. roc¢niku BiO, kapitou
o urceni pohlavi). Jelikoz je pro jedince jednoho vznikajiciho druhu nevyhodné se k-
zit s jedincem druhého vznikajiciho druhu, vyplati se, abyjedinci sexuélniho partnera
vlastniho druhu spravné poznali a preferovali. V ddsledku toho mohou byt znaky, na
v mistech, kde se tyto druhy mohou potkat, nez tam, kde Zije kazdy druh zvlast. Pravé
zde je totiZ selek¢ni tlak na rozpoznani spravného partnera nejvyssi.

Jak jsme si jiz ukazali vy$e, dané populace Ize podle fady kritérii dosti dobte roz-
lisit jako samostatné druhy, ov§em presto dochazi k jejich ob¢asnému kiiZeni. Na
misté styku aredlu druhti tak vznika hybridni zona, ve které se vyskytuji kiiZenci obou
druht. Velmi charakteristicky vznikaji hybridni zény u dvojic druht, které vznikly
procesem vikariance. Takové druhy vznikly rozdélenim pivodniho velkého arealu
na dva mensi vlivem néjaké reprodukéné-izolacni bariéry, coz vedlo k tomu, Ze v riz-
nych ¢astech ptivodniho arealu Ziji velmi podobné druhy se stejnou Zivotni strategii
(tikdme o nich, Ze se vzajemné nahrazuji ve stejné ekologické nice). K vikariancim
¢asto doslo napriklad v Evropé, kdy blizce pribuzni vikarianti obyvaji jeden vychodni,
zatimco druhy zapadni Evropu. Pozice Ceské republiky coby ,,srdce Evropy* nam tak
davajedine¢nou prilezitost pozorovat hybridni zony mezi vikariantnimi druhy pfimo
na naSem Uzemi. Pfikladem béZného organismu, u kterého se hybridni zéna vysky-
tuje na naSem Gzemi, jsou slepysi — slepys kiehky (Anguis fragilis) a slepys vychodni
(Anguis colchica). Dalsim podobnym prikladem, kdy je hybridnich zén na riznych
mistech kontaktu arealu v Evropé dokonce vice, jsou vrana obecna (Corvus corone)
a $edivka (Corvus cornix). Sitka hybridni zony je zavisla na rovnovaze mezi selekci
proti hybridtim a disperzi (3ifenim jednotlivych jedincti na nova mista). Cim vice jsou
jedinci schopni se §ifit, a ¢im vyS§si je Zivotaschopnost hybridd, tim je hybridni zona
$ir$i. Pokud naopak hybridi nejsou pfili§ Zivotaschopni, nebo nejsou schopni se ade-
z hybridni zény ven a jejich schopnost krizit se s jedinci nékterého z rodicovskych
druh, tim snaze mohou proudit geny mezi populacemi rodic¢ovskych druhd.

V extrémnich piipadech muze byt i v ramci druhu, pripadné druhového kom-
plexu, takovy rozdil v genetické vybave jednotlivych vzdalenych populaci, Ze prima
hybridizace jedinct z téchto populaci vede ke vzniku malo zivotaschopného potom-
stva. Takovému jevu rikdme outbredni deprese. Jak jiz nazev napovida, jde o jakysi
opak znamé inbredni deprese, pfi které vznika nezivotaschopné potomstvo vlivem
akumulace nevyhodnych alel v geneticky ochuzené populaci. S inbredni depresi se
Casto setkdvame v pripad¢, kdy se rozmnozuji blizce piibuzni jedinci (viz vyse). V pii-
padeé outbredni deprese naopak nezivotaschopné potomstvo vznika kiiZenim gene-
ticky prili§ vzdalenych jedinct. Na outbredni depresi je nutno myslet napfiklad pti
reintrodukcich organismii do mist ptvodniho areélu. Vysledkem kriZeni nespravne
zvolenych reintrodukovanych linii s pvodnimi populacemi mohou vznikat potomci,
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Obr. 3.5: Mlo¢ici rodu Ensatina v kalifornskych pohofich predstavuji pfiklad
ring species.

ktefi budou méné Zivotaschopni, coz povede k oslabeni populace. Pozoruhodnym
piikladem, kde se smyvaji hranice druht, respektive mezi jednotlivymi druhy miize
dochazet k celkem nezanedbatelnému genovému toku, jsou pak tzv. ring species,
v prekladu cosijako ,,prstencové druhy“. Pfedstavme si organismus, ktery tvofiradu
populaci kolem néjaké geografické bariéry. Pies ni se tento organismus dostat ne-
kruhu. Vzpominate si je$té na stepping-stone model genového toku? Tady ho mame
pred sebou jako malovany. Sousedni populace na kruhovitém areélu jsou sice gene-
tickyivzhledové ponékud odli$né, ale jako samostatné druhy bychom je nenazvali —
mimo jiné proto, Ze se mezi sebou mohou kiiZit. To ale uz neplati o populacich vzda-
len€jsich. Pokud bychom si jednotlivé populace predstavili jako ¢isla na hodinovém
ciferniku, mohou se spolu bez problému kfizit napiiklad populace 5 a 6, stejné jako
populace 6 a 7, pokud bychom k sobé¢ ale experimentalné umistili jedince z populaci
5a7,jizsekiizit skoro nemohou. V misté, kde se kruh uzavira (tedy mezi populacemi
12 a 1) uz je reprodukéné-izolacni bariéra skoro neprostupna a ke kiiZeni viibec ne-
dochazi, dokonce zde nevznika ani hybridni zona. Populace 12 a 1 se tedy chovajijako
dva samostatné druhy, ovSem muiZe mezi nimi dochazet k nezanedbatelnému geno-
vému toku — a to pres cely ,,kruh“ diky kiiZeni sousednich populaci. U¢ebnicovym
prikladem ring species jsou severoameri¢ti mloc¢ici rodu Ensatina, rozsireni v kali-
fornskych horach kolem centralniho udoli, pies které nedovedou prejit (viz obr. 3.5).
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3.3 Makroevoluce

Pro dlouhodobé preziti populaci ¢i druht je dilezité, aby jedinci, ze kterych se skla-
daji, byli dobte prizpisobeni svému prostiedi. Abiotickym podminkam prostredi se
ptizptsobuje celkem snadno — jakmile zisk4 organismus urcité adaptace na tyto
podminky, je jim dobte pfizplsoben, dokud se podminky zdsadné nezméni. Ovsem
organismy se musi adaptovat i na interakce s jinymi organismy. A tam to je pod-

vvvvvv

nost na adaptace u daného organismu reagovat. Pokud existuje tzky vztah mezi
dvéma druhy organismu, dochazi ke koevoluci — na evolu¢ni zménu u jednoho
druhu reaguje druhy druh vlastni evolu¢ni zménou. Znaky obou druhd se tedy méni,
ale rozdil mezi nimi zUstava stejny a tak ani jeden druh neziskava zjevnou vyhodu.
Typickou situaci, kde se koevoluce vyskytuje, je vztah parazita a hostitele. Parazit
vytvari rizné adaptace, jak hostitele co nejlépe napadnout, zatimco hostitel vytvari
obranné mechanismy, jak se parazitovi ubranit. Vysledkem je rovnovazny stav, kdy je
dlouhodobé urcité konstantni mnozstvi hostiteli parazitem nakazeno a zaroven ob-
vykle po dlouhodobém souZiti parazit hostiteli tolik neSkodi, protoZe vy$si prezivani
hostitele pomaha lepS§imu Sifeni parazita.

Koevolu¢ni procesy plisobi nejen ve vztazich, kdy jeden druh Skodi druhému,
ale i ve vzajemné prospéSnych — mutualistickych vztazich. Prestoze se oba partneti
v mutualistickém vztahu potfebuji, kazdému jde o néco jiného. Mutualisticky vztah
si tak Ize pripodobnit napftiklad vztahu obchodnika a zakaznika. Kdyz jdete jako za-
kaznik do obchodu, prejete si jak vy, tak prodejce, aby se obchod uskutecnil. Oba
v8ak mate odliSnou predstavu o tom, za jakou cenu — zatimco vy se snazite co nej-
snaze, nejlevnéji ziskat zbozi, obchodnik se snazi ziskat od vas vyménou za zbozi co
nejvice penéz. Typickym prikladem mutualismu je opylovani rostlin zvifecimi opylo-
vaci. Opylova¢ zajiStuje prenos pylu mezi kvéty rostlin a rostlina ho za to odménuje
potravou — pylem ¢i nektarem. Zajisté jste si ovSem v prirod¢€ vSimli, Ze kvéty jsou
Casto usporadany tak, aby byla odména pro opylovace obtizné dostupna. Prikladem
jsou dlouhé ostruhy u fady kvét. Snahou rostliny je, aby se opylovac pfi sani nektaru
musel otfit o ty¢inky a pestiky, a penesl tak pyl. Snaha opylovace je v§ak docela jina
— chce se co nejpohodlnéji nazrat. Romantické tivahy o pilné véelce, ktera se mize
rozkrajet pro kyticky, aby jich co nejvic opylila (a od hodnych kyti¢ek dostava za od-
ménu tro$ku cukru na prilepsenou) tak dostavaji celkem na frak. ,,Pilna véelka“ po-
letuje po kvétech jen proto, Ze si na nich masti kapsu a plni bricho, zatimco mimodg¢k
roznasi mezi kvéty také né&jaky ten pyl, kterym ji kytka zaneradila kozisek. ,,Hodna ky-
ticka“ naproti tomu na kvétu zkratka pro véelu musi néco mit, protoze jinak by m¢la
smulu — zZadny hmyz by jeji pyl nepfenesl a ona by neméla zadné potomky (o ne-
Cestnych rostlinach s kvéty bez nektaru a frekvenéné zavislé selekci jsme jiz hovorili
vyse). Ale kdyz uz to musi byt — tak at ten darmozrout, ktery pro nektar prileti, aspon
do kvétu poradné zaleze a pylem se fadné obali. Tyto rozdilné zajmy vedou k tomu, Ze
se prodluzuje jak délka kvétu (tedy vzdalenost odmény od povrchu kvétu) u rostliny,
tak Ustni ustroji opylovace. K tomuto prodluZovani logicky dochazi v situacich, kdy
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jsou na sebe opylovac a rostlina tésné vazany — nespecializovany opylovac (tteba
véela medonosnd) si mize vybrat, a nemusi proto nutné ziskat odménu pravée z da-
ného druhu rostliny. Charakteristickym prikladem produktu takové koevoluce rost-
liny a opylovace je jihoamericky kolibi'ik mecozobec (Ensifera ensifera), jehoz zobak,
ktery vsouva do dlouhych kvétd, je delsi nez cely zbytek jeho téla. Naprosto fantastic-
kym prikladem téhoz je pak lisaj Xanthopan morganii praedicta, ke kterému se vaze
i pozoruhodna historka (viz ramecek 3.D).

Evoluéni procesy vytvorily na Zemi obrovsky pocet druht. Je ovSem otazka, zda
je celkovy pocet druhii na Zemi omezeny, nebo nikoliv. Zivot na Zemi je vyrazné vi-
ditelny poslednich ptiblizné ptil miliardy let, tedy v obdobi fanerozoika. V pribéhu
tohoto veéku doslo ovsem k péti udalostem, pfi kterych pocet druhti vyrazné poklesl.
na konci kridy, kdy vymreli dinosaufi (mimo ptaka), ale nejvétsim ze vSech bylo vy-
mirani na konci prvohor — v obdobi permu, kdy vymrelo asi az 95% vSech druhid na
Zemi. Tato hromadna vymirani byla nasledovana fazemivyrazného nartstu biodiver-
zity, a priblizné po deseti milionech let se biodiverzita dostala na predchozi troven.
Z toho vyplyva, Ze celkovy pocet druhli na Zemi je zfejme omezeny, a vymirani uvolni
ekologické niky pro vznik druhii novych. Omezeni poctu druhti na planeté samo-
ziejme existuje iz jinych dtivodd, nez jsou néjaké interakce mezi organismy. Druht
tfeba nemuze byt vice, nez kolik se jich na planetu fyzicky vejde, coz je sice extrémné
vysoké, presto vSak konec¢né ¢islo. Zaroven nebyl rozhodné pocet druhti na Zemi ve
vSech dobach stejny — na podobné Grovni se nejspise drzi od mladsich prvohor, spise
pak azZ od druhohor, kdy doslo k poradné radiaci suchozemskych organismu. Pokud
hranice poc¢tu druhii na planeté existuje, méni se jeji vySe napriklad i s ohledem nakli-
matické podminky na Zemi. Tfeba v obdobi starSich tretihor, kdy mela vétSina oblasti
Zemé tropické klima, se nejspiSe na planet¢ vyskytovalo vic druhi nez dnes, protoze
v tropech se zkratka uzivi vic druhti nez v polarni tundre ¢i lese mirného pasu. Na
pravdépodobnosti existence né¢jaké ekologické globalni hranice poctu druhti to ale
nic nemeni.
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3.D Darwinova a Wallaceova véstba. Legendarni zakladatel moderni evo-
luéni biologie Charles Darwin, jakoZ i jeho mladsi soucasnik, evolu¢ni bi-
olog a zakladatel biogeografie Alfred Russel Wallace, se krom jiného stali
oba soucésti podivuhodného pfibéhu poznani koevoluce mezi opylovacem
a rostlinou. Béhem svych studii organismu se jim do rukou dostaly i kvéty
podivné madagaskarské orchideje vétrobylu jedenapulstopého (Angraecum
sesquipedale). Jeho podivny nazev vychazi z mimoradnych rozmérd kvétu
— jeho soucasti je totiz kvétni ostruha, kterd je dlouhd i pres 30 centime-
trd. Pfirodovédci si vsimli, Ze na dné ostruhy se nachazi misto, kde rost-
lina nabizi nektar pro opylovace. Kvéty vétrobylu jsou bilé a velmi proni-
kavé voni — to je typické pro rostliny opylované no¢nimi motyly, jako jsou
hlavné lisajové. Darwin i Wallace tak pfi pohledu na kvéty vétrobylu uci-
nili svérdznou predpovéd: nékde na Madagaskaru se vyskytuje lisaj, jehoz
sosdk je dlouhy 30 centimetr(, a dosdhne tak az na dno kvétni ostruhy vé-
trobylu jedenapulstopého. Ani jeden ze zminénych pfirodovédcl tohoto
lisaje nikdy nevidél; jejich predpovéd vychazela pouze z jejich evolu¢né-
ekologického smysleni. Popsali také, jakym mechanismem celd zalezitost
vznikla — tedy koevoluci opylovace a rostliny a postupnym prodluzovanim
kvétni ostruhy i sosaku hypotetického motyla. Tady by mohla historka kon-
¢it — ale neni tomu tak. Lisaj se sosakem dlouhym pres 30 centimetrl byl
totiz casem na Madagaskaru skutecné objeven — a svéte div se, opyluje or-
chidej vétrobyl jedenapulstopy. Predpovéd otcl zakladatell se tedy ukazala
byt pravdivou — a pfislusny poddruh lisaje byl na pocest této pfihody popsan
jako Xanthopan morganii praedicta — praedictus znamena latinsky ,pfedpo-
vézeny”.

Obr. 3.6: Lisaj Xanthopan morgani a  vétrobyl jedenapulstopy
(Angraecum sesquipedale).
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4. ROVNOVAHY V DYNAMICE POPULACI

Jiz v ptedchozich kapitolach jsme si ukazali, Ze v pfirodé jsou rovnovahy zpravidla
zplisobeny dynamickou souhrou vzajemné protich@idnych procest. To, Ze systém
zUstava stabilni, pokud se dva protichtidné procesy vyrusi, tedy neni prili§ prekva-
pivé. Kdyby byl ale rovnovazny stav zavisly pouze na optimalni kombinaci podminek,
dlouho by nevydrzel, protoZe jakékoliv vychyleni by vedlo k jeho zaniku. Ve skutec-
nosti ovSem casto plati, Ze se systémy maji tendenci do rovnovahy vratit i po vychy-
leni. Diivodem je, Ze protichlidné procesy nemaiji stejnou silu, ale jejich sila zavisi na
hodnoté dané sumarni veli¢iny. Pokud dojde k vychyleni najednu stranu, oba procesy
uZ nejsou stejné silné, a jeden z nich prevazi a vede k ndvratu do rovnovazného stavu.
Tuto situaci si mizete predstavit pomoci umisténi kuli¢ky. Tato kulicka se nachazi
na zacatku v dtlku. Jelikoz sily, které na ni pasobi z kazdé strany, jsou v rovnovaze,
kuli¢ka se nema tendencinikam posouvat. Pokud do kuli¢ky Stouchneme prstem, po-
suneme ji ur¢itym smérem. Kuli¢ka se najednou ocitne na svahu diilku. Sily, které na
ni piisobi, nahle nejsou stejné silné. Vyrazne prevazi sily, které zplisobi navrat kulicky
do ptivodni polohy na dné dtilku. Takova stabilni rovnovaha (viz obr. 4.1A) podobné
funguje i na principu negativni zpétné vazby — posunuti stavu urc¢itym smérem zpi-
sobli, Ze procesy, které tlaci stav timto smérem, se zeslabi, a naopak zesili procesy smeé-
fujici k navratu do ptivodniho stavu.

V prirodé muize ovsem obcas (byt vzacné) existovat i nestabilni rovnovaha —
dva protichtidné procesy se sice vyrusi praveé pii dané kombinaci podminek, ovSem
pii sebemensi zméné nedochazi k navratu na ptivodni hodnoty. Tuto situaci si mu-
Zeme predstavit jako kuli¢ku na vrcholu kopce — piimo na vrcholu jsou sice sily,
které na ni ptisobi v rovnovaze, pokud do ni ale §touchneme, tak se kuli¢ka posune
a skonciv nékterém z tdoli okolo (viz obr. 4.1B).

Jako populace se oznacuje skupina jedincli stejného druhu zijici na stejném
misté. Populace je bohuZel jedna z nejhiife definovatelnych biologickych ,,8katulek®,
protoze co povazujeme za ,,jedno misto* je ¢asto ponékud subjektivni. Rici, zda jde
ojednu velkou, nebo vice malych populaci ani objektivné nejde (V predchozi kapitole
jsme si o tom ale néco fekli, vzpominate?). PiestoZe je populace $patné definovana

A
Obr. 4.1:
B

Stabilni rovnovahu (A) si mizeme predstavit jako kulicku
v dilku — je-li vychylena, vréti se zpét do rovnovazného
stavu na dné dalku. Nestabilni rovnovéhu (B) Ize ilustro-
vat jako kuli¢ku na vréku — pfi vychyleni se sesune z vr$ku
dold.
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jednotka, jeji vlastnosti (tfeba velikost, jakoz i dalsi parametry, které si za chvili pred-
stavime) jsou zasadni pro pochopeni, zda se dany druh bude na daném mist¢ vysky-
vlastnosti populace je pak jeji velikost, tedy kolik jedinct ¢ita. Jelikoz je Casto obtizné
definovat hranici populace, ¢asto pocitame nikoliv s absolutni velikosti populace, ale
s populaéni hustotou, tedy po¢tem jedincti na urcitou plochu.

Velikost populace se samoziejme velmi €asto v ¢ase méni. Jak si ovsem ukaZeme
dale, vétSinou velikost populace vlivem zpétnovazebnych mechanismu kolisa o dost
méné, nez by kolisala ndhodné. Vyvoj velikosti populace je zavisly jednak na jeji pti-
vodni velikosti, a dale pak na ¢tyfech procesech: natalité (pocet jedinct, ktefi se na-
rodi), mortalité (pocet jedinct, ktefi umfou), imigraci (pocet jedinca, ktefi se pti-
jdouzjinych populace) a emigraci (pocet jedinct, ktefi odejdou pry¢). Natalita a imi-
grace samoziejmé zpusobuji zvétSovani velikosti populace, zatimco mortalita a emi-
grace zpusobuje jeji snizovani. V kazdé populaci dochazi k tomu, Ze néktefi jedinci
pribyvaji a jini ubyvaji, a vyvoj velikosti populace tedy zavisi na tom, ktery z téchto
procest je nejvyraznéj$i. U mnoha populaci jsou tyto procesy v rovnovaze, a tak ne-
pozorujeme vyrazné zmény velikosti populace, prestoZe jednotlivi jedinci ptibyvaji
iubyvaji.

Jedinci jednoho druhu maji obvykle dosti podobné ekologické naroky. Vyuzivaji
proto podobné zdroje, at jde o zdroje potravy, anebo jiné zdroje (tfeba ukryty pred
predatory nebo mista k zahnizdéni). Vyuzivanim zdrojl se samoziejme snizuje jejich
mnoZstvi — ¢im vice pelecht je obsazenych, tim méné pelechti je volnych. Kdy?z je-
dinci v ramcijedné populace vyuzivaji podobné zdroje, je mezi nimi velmi silny zapas
o tyto zdroje, tedy silna vnitrodruhova kompetice. Z tohoto dtivodu plati, ze ¢im je
vy$8i populacni hustota, tim méné zdrojd ptipada na jednoho ¢lena populace, coz se
nasledné odrazi procesech ovliviiujicich velikost celé populace. Krom miry obsaze-
rdstu je, Ze ¢im vice jedinct v populaci je, tim s ve€t§i pravdépodobnosti n€jaky za-
hyne. S velikosti populace v§ak ¢asto roste i mortalita vztazena na jednoho jedince.
Dtivodem je naptiklad vyCerpani zdrojd, ale Casto i tlak predatort a parazitd, ktery je
u hustsi populace vétsi.

Emigrace roste s velikosti populace z podobnych pfi¢in jako mortalita. Ve velmi
hustych populacich zaroven muze rist jesté vice, protoze na rozdil od mortality jde
o proces, pro ktery se jedinec mtze rozhodnout. Typickym prikladem jsou st€hovavé
sarance (Schistocerca gregaria, ale i mnoho dalsich druhti). Kdyz populace stéhova-
vych saran¢i naroste do netinosné miry a vycerpa zdroje, obrovské masy jedincl se
pfesunou na nova mista. Vznikaji tak znadmé kalamity v zeméde¢lstvi, znamé uz staro-
vékym civilizacim (vzpomenme naptiklad na jednu z egyptskych ran, kdy se v egypt-
ské zemi objevuji ,,kobylky“, tedy pravé stéhovavé sarance). Imigrace je naopak pro-
ces, ktery na hustot¢ dané populace zavisi pomérné malo. Zavisi totiz predev§im na
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vlastnostech populace, odkud danyjedinec pochazi. Obecné je ale pravdépodobné;jsi,
Ze se jedinec prichazejici odjinud spiSe usadi v tidsi, nez hustsi populaci.

roste, protoZe ¢im je v populaci vice jedinct, tim vice jich mtze dat vzniknout po-
tomstvu. Natalita vztaZzena na jednoho jedince v§ak s mnozstvim jedinct klesa, pro-
toZe ¢im je jedincd v populace vice, tim vétsi je kompetice o zdroje, coZ sniZuje bi-
ologickou zdatnost jednotlivych jedinci. Pti velmi vysokych popula¢nich hustotach
pak navic maze dojit k situaci, zZe zdroji je tak malo, az klesa i celkova natalita, nejen
natalita vztaZend na jednoho jedince. Naopak u nékterych druhf je pfi velmi nizkych
populaénich hustotach velminizka natalita a natalita najednoho jedince roste, dokud
populace nedosahne urcité velikosti. Pri¢inou tohoto jevu je ¢asto problém s naleze-
nim partnera. Predstavte si populaci tfi nosorozcd, ktera je rozptylena na stovkach
kilometrt ¢tvere¢nich. Samec a samice se v takové populaci skoro nemohou potkat,
zkratka proto, Ze na sebe nenarazi. Pokud by v dané populaci nosorozci pribylo, frek-
vence setkavani partnert by se zvysila, protoZe by se jedinci prosté castéji potkavali.
Tim padem by vzrostla i natalita. Podobna situace miiZe nastat u druhti zvyklych fun-
govat v skupinach (hejna, kolonie, smecky), u kterych rozmnozovani probiha jen ob-
tizng, pokud pocet jedincli ve skupin€ klesne pod urcitou mez.

Jelikoz natalita, mortalita, imigrace i emigrace zavisi na velikosti populace, rov-
néZ rist (nebo pokles) velikosti populace zavisi na velikosti populace. Pokud by ne-
byly omezené zdroje, tak by populace rostla exponencialné. Doslo by tedy k nasobeni
velikosti populace v kazdé dalsi generaci. Exponencialni rist ale predpoklada kon-
stantni natalitu i mortalitu vztazenou najednoho jedince, cozje situace, ktera se v pii-
rodé realné téméf nevyskytuje. Exponencialni riist je proto mozZny pouze do¢asné,
nez dojde k sniZeni natality ¢i zvySeni mortality vlivem vy€erpani zdrojt ¢i dal§ich
hustotné zavislych procest. Realné proto u populaci mtiZeme pocitat spis s logistic-
kym rastem — pii malych populacnich hustotach rostou rychle, pti vysokych ros-
tou pomalu. Mezi jednotlivymi protichidnymi procesy existuje rovnovazny stav —
natalita a mortalita (pfipadné i emigrace a imigrace) se navzajem vyrusi. Populace
muiZe v tomto rovnovazném stavu pfimo existovat — zpravidla vSak kolem né&j dyna-
micky kolisa. Velikost populace, pfi které vdaném prostoru dochazi k vyruseni nata-
lity a mortality, se nazyva nosna kapacita prostredi. Pokud vlivem nahodnych pro-
cesti dojde k zvyseni velikosti populace nad troven nosné kapacity prostiedi, casem
se opét snizi. Vlivem proces, které jsme si popsali vySe, totiz dojde k prevazeni mor-
tality nad natalitou. Pokud se velikost populace naopak snizi, tak mtze ¢asem opét
vzrist na uroven odpovidajici nosné kapacité prostredi. Populace v ptirodé¢ zpravidla
navic na zmény nereaguji hned. Reakce populace na snizeni (¢i naopak zvyseni) do-
stupnosti zdrojt vykazuje urcité zpozdéni. Kdyz tedy velikost populace vyrazné roste,
pokracuje ¢asto v ristu i néjakou dobu poté, co piesahne troveii nosné kapacity pro-
stiedi. Pokud naopak klesa, pokles se nezastavi ihned poté, co se velikost populace
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sniZi pod uroven nosné kapacity. Mnohé populace v prirodé tak maji ¢asto tendenci
kolisat okolo nosné kapacity prostiedi.

Zpétnovazebné mechanismy, které udrzuji velikost populaci na ur¢ité trovni, sa-
moziejmé funguji pouze v urcitém rozmezi podminek, tedy v alespori relativné stabil-
nim prostiedi. Pokud dojde k vyraznym zménam podminek, nastane vychyleni po-
pulace z rovnovahy (bud k jejimu do¢asnému vyraznému rastu, ¢i naopak poklesu
az zaniku). Typickou situaci, kdy maze dojit k vyraznému ristu velikosti populace, je
prinik druhu do nového prostiedi — at jiz vlastnimi schopnostmi §ifeni, nebo vlivem
interakce s jinym organismem (tfeba s ¢lovékem). V takovém pripad¢é mize docha-
zet po urcitou dobu k exponencialnimu rdstu, dokud se v tomto novém arealu ne-
vytvoii rovnovaha. Podobné dochazi k exponencidlnimu ristu populaci poté, co se
n¢jaké misto uvolni vlivem neoc¢ekavané katastrofy — po takovém sniZeni populace
opét roste, nez dosahne nosné kapacity prostredi. Naopak prichod nového predatora
¢i parazita maze velikost populace podstatné snizit, piipadné dokonce az na nulu.
Typickym ptikladem takového poklesu jsou populace vétsiny divoce Zijicich velkych
savcl na svéte, které vlivem lovu ¢i kompetice o prostor s ¢lovékem maji dnes mno-
hem mensi populace, nez mély pred prichodem ¢loveka.

Obecné plati, ze ¢im je populace vétsi, tim je mensi pravdépodobnost jejiho za-
niku. Vlivem vy$e popsanych zpétnovazebnych mechanismt se ovSem vétSina popu-
laci umi s ndhodnym kolisanim celkem dobte vyrovnat. Problém nast4ava u velmi ma-
lych populact, které jsou zanikem vyrazné ohroZeny. Jednou z pficin je to, Ze z malych
¢isel se vlivem nahodnych procesti jednoduseji dostava az na nulu. U malé populace
se ale mliZe projevovat také pozitivni zp€tna vazba mezi velikosti populace a jeji zme-
nou— tedy ¢im je populace mensi, tim vic jeji velikost klesa, protoze se zmensovanim
velikosti populace klesa natalita vztazena na jednoho jedince. Cely fenomén se ozna-
Cuje jako Alleeho efekt a uZjsme o némv predchozim textu jednou hovotili. Pri¢inou
muZou byt jiz vySe zminény problém s hledanim pohlavniho partnera, ale také tieba
neschopnost daného organismu zit mimo skupiny urcité velikosti (tfeba mimo velka
stada nebo smecky). Dalsi pfi¢iny snizené zivotaschopnosti malych populaci, jako je
velky vliv genetického driftu a pribuzenské kiiZeni (inbreeding), jsme si uZ predsta-
vili v predchozi kapitole.

Jak jsme si jiz fekli, dochazi v prirodé casto ke kolisani velikosti populaci. Tyto
zmeny se ¢asto nedaji prilis predpovédet, ovSem nékteré organismy vykazuji pravi-
delné kolisani velikosti populace — dochéazi k zménam velikosti, klidn€ i mnohona-
sobnym, ov§em v pravidelnych a vcelku pfedpovéditelnych cyklech. UZ jsme si na-
znadili, v ¢em tkvi pii¢ina takovych populaénich cykld. Rada mechanismi, kterézto
reguluji velikost populace v zavislosti na jeji hustoté, funguji se zpozdénim, a nejsou
tak zavislé tolik na aktualni velikosti populace, jako spiS na velikosti populace v mi-
nulosti. Typickym piikladem jsou gradace nékterého byloZravého hmyzu, napiiklad
bekyné velkohlavé (Lymantria dispar). U tohoto druhu no¢niho motyla se popula¢ni
hustota vyrazné li§i mezi jednotlivymi roky, a jednou za n€kolik let dosdhne maxima,
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kdy mohou bekyné sezrat vyrazny podil listli na stromech. Velikost populace je re-
gulovéana nékolika mechanismy — jednak mnozstvim potravy, dale ale pritomnosti
predatort a parazitoidd, ktefi bekyné (raznych vyvojovych stadii) zabijeji. Pro pre-
datory a parazitoidy jsou logicky hlavnim zdrojem bekyné, a tak i jejich mnozZstvi za-
visi na mnozstvi bekyni. Velikosti populaci ptirozenych neptatel v§ak reaguji obvykle
se zpozdénim jednoho roku, — mimo jiné i proto, Ze vzhledem k nenulové (a ¢asto
ro¢ni) délce vyvoje nemaji populace prirozenych nepratel bekyné Sanci zareagovat
ihned. Dal$im pravdépodobnym mechanismem regulace bekyni je obrana stromil
pred okusem — stromy jsou schopny vytvaret toxické latky, které se dostavaji do lista,
anésledné jsou tyto listy pro housenky htire pozivatelné. Vytvareni téchto toxickych
latek je drahé, a vyplati se tedy, jen pokud je bekyni hodné. Ukladani toxickych latek
do listt je navic nejefektivnéjsi v dobé jejich rlstu, tedy predtim, nez dojde k napa-
deni housenkami. Stromy tak musi byt schopné odhadnout poSkozeni, coZ se ¢as-
te¢né déje na zaklade poskozent listl v predchozich letech. Ke kulminaci vS§ech moz-
nych jevd, které jsou pro bekyné nevyhodné (predatofi, parazitoidi, obrana stroma)
tak vlivem zpozdéni dojde az poté, co velikost populace bekyni dosahne vrcholu. Te-
prve poté zplisobi propad ve velikosti populace bekyni, ktery se ¢asem zastavi, popu-
lace za¢ne znovu postupné narustat a cyklus se opakuje. Cyklovat ale mohou nejen
populace bylozravci, ale i jejich predatort. Predator se namnozi v situaci, kdy je ko-
fisti hodné, a jeho velikost populace dosahne vrcholu, kdyz uZ velikost populace ko-
risti klesa. V diisledku toho si kofist vyhubi a nasledné vlivem nedostatku potravy po-
klesne i velikost populace predatora. Piikladem takového systému jsou napiiklad po-
pulaéni cykly severskych hlodavct lumikd, a jejich prirozenych nepratel hranostaja.
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5. ROVNOVAHY V KRAJINE A CELOPLANETARNIM EKOSYSTEMU

5.1 Klimax a ekologické rovnovahy

V predchozim textu jsme si na mnoha trovnich ukazali, Ze rovnovaha v piirodé je
neustale vznikajici dynamicky ustéaleny stav, udrzovany mnoZstvim navzajem proti
sob¢ plisobicich procesti. Kupodivu, na krajinné a ekosystémové Grovni nejsme na
toto dynamické vnimani rovnovahy prili§ zvykli a naSim predstavam vyhovuje spise
predstava daleko jednodus8i — klimax. Klimax je stabilni, nemé&nné spolecenstvo,
ke kterému nevyhnutelné smétuje sukcese na daném misté. Je slozené z druht, které
jsou nejlépe prizptisobeny mistnim podminkam prostiedi.

Tento pojem pouZil poprvé Frederic Clements na zacatku 20. stoleti, kdyz popiso-
val sukcesni vyvoj spolecenstva a prirovnaval ho k ontogenetickému vyvoji jednodu-
chého organismu. Pozdé&ji dokonce ekologové rozvinuli tuto myslenku ke spolecen-
stvu jako ,,superorganismu” (o dal§ich podobnych predstavach, vztazenych i na ce-
loplanetarni tiroven, si miiZete precist v dalsi kapitole). Clements sdm vyuZil klimax
jako idedlni stav spolecenstva, resp. vegetace, v danych klimatickych podminkach
prostiedi, az tohoto vychoziho bodu nasledné popisoval vegetaci na daném misté po-
moci odchylek od popsaného idealizovaného stavu. VétSina jeho prace se tedy véno-
vala tomu, co se stane, kdyz ony idealni klimatické podminky nejsou splnény. Studo-
val vSechny moZné odchylky rostlinnych spolecenstev od vyty¢eného idealu a diivody,
které knimvedou. I presto, Ze cela tato teorie byla postupné odmitnuta, je dnes termin
klimax b&Zn€ pouZzivan, zvlasté v popularné nauénych publikacich. Klimaxem jsou
dnes obvykle nazyvana spole¢enstva, ktera bychom jinak mohli nazvat zralé, nebo ve
stiedni Evropé teba prales.

Pro¢ byla Clementsova teorie odmitnuta? V poloving 20. stoleti Robert Whittaker
ukazal, ze kromé¢ klimatickych podminek (napriklad teplota, dostupnost vody) jsou
dulezité i ostatni podminky prostiedi jako dostupnost Zivin, vlastnosti podloZzi a na
ném vzniklé ptidy, dostupnost druht rostlin a Zivo¢ichti schopnych se na dané misto
rozsitit (tzv. species pool), struktura téchto druht, nebo pravidelné disturbance (na-
ruenti) jako tfeba vitr nebo pozary. Podoba klimaxové vegetace je rizné pro rizné
kombinace téchto podminek prostiedi, takze v kazdé oblasti vznika jakasi mozaika
riznych klimaxd. Jednotlivé typy klimaxi jsou pak na raznych Skalach samoziejmé
rlzné zastoupeny. Nejvice zastoupeny v dané oblasti je takzvany klimaticky klimax
neboli zonalni biom, ale mizeme mluvit naptiklad i o edafickém klimaxu (pedobi-
omu), ktery je definovan predevsim vyjimeénymi ptidnimi podminkami (na nasem
uzemi zminme naptiklad hadcové bory).

[ kdyZ ale pripustime, Ze v jednom klimatu miZeme pozorovat n€kolik riznych
stabilnich spole¢enstev odlisnych z dGvodi odlisnosti ostatnich podminek prostiedi
véetn€ rdzné historie (viz ramecek 5.A), stale ndm zistava problém neustalé zmény
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téchto podminek. Je velmi obtizné stanovit ¢asovou $kalu, na které chceme klimax
urcit, a zaroven je tfeba vymezit i $kalu prostorovou. Jisté si umite predstavit, Ze po-
kud budeme hledat klimax pro celou stiedni Evropu, jen pro Sumavu nebo dokonce
jen pro Modravské plané, dojdeme k zasadné odliSnym spolecenstviim. Z ¢asového
meéritka se napiiklad uvadi, ze stéle jeSté se spole¢enstva ,,vzpamatovavaji“ z posled-
niho zalednéni, a to nejen v mirném pasu, ale i v tropech. Je tedy ziejmé, Ze je ne-
mozné ur€it klimaxové spolecenstvo béhem navstévy terénu. Obvykle miiZeme pouze
konstatovat, Ze rychlost sukcese se zpomalila natolik, Ze uZ nejsme schopni zachytit
zménu. Mizeme tedy shrnout, Ze k zjednoduseni predstavy o vyvoji spolecenstev po-
uzivame tedy klimax jako hypoteticky model stabilniho vrcholového spole¢enstva®,
ale pti jeho pouziti je nutné myslet i na vhodnou ¢asovou a prostorovou $kalu.

Pozoruhodnou ukazkou pouZiti tohoto modelu mohou byt naptiklad mapy po-
tencialni prirozené vegetace. Tyto mapy zobrazuji klimaxovou vegetaci, ktera by se
vyvinula za konkrétni ¢asovy usek na urcitém tzemi s danymi ekologickymi a klima-
tickymi podminkami v pfipadé, Ze by do vyvoje nezasahoval ¢lovék. Mapy vychazeji
ze stavajicich podminek, zohlednuji i nékteré nevratné zmény, které zpisobil ¢loveék,
ale predpokladaji, ze vratné zmény (napriklad eutrofizace vod, znecisténi ovzdusi) by
po preruSeni ¢innosti ¢loveéka zanikly. Jinymi slovy znazornuji nasi predstavu o tom,
co by se stalo s vegetaci, kdyby ¢lovek najednou zmizel. Nejznaméjsi verzi téchto
map pro Cesko publikovala Zdenka Neuhauslové a kol. poprvé v roce 1997 a miizete
je najit online volné p¥istupné napiiklad na Geoportalu INSPIRE'?. Mapy potenci-
alni prirozené vegetace se vyuZzivaji v projektech ochrany prirody, coZ ma mnohé vy-
hody, ale protoZe je zcela zanedbana dynamicka stranka spolecenstev a jejich vyvoj,
vede to i k nemalym problémim. Znamym prikladem z posledni doby je NPR Bou-
binsky prales, ktery ma vzhledem k prirozené dynamice tohoto typu lesa (viz dale)
prili§ malou rozlohu a vzhledem k hospodarteni v okolnich lesich hrozi zanik pred-
métu ochrany v rezervaci. Tvorba podobnych map s sebou samoziejmé nese i dalsi
metodické problémy a otazky, jako napriklad ptivodnost jednotlivych druhf, jejich
vzajemné vztahy (naptiklad vliv rizného pH opadu stromt na bylinny podrost), ale
i rozsah vlivu ¢lovéka na prirodu (naptiklad zménou velikosti populaci vétsich bylo-
zravcl). Nejen tyto ale i dalsi otazky vynotujici se pti dvahach o uplatnéni modelu
klimaxu v praxi nam pripominaji kiehkost rovnovahy (nejen) rostlinnych spolecen-
stev, jejich komplexitu, vzdjemnou provazanost a zaroven jejich neustaly dynamicky
vyvoj. Pro zajemce o tuto problematiku v ochrané ¢eské prirody doporucuji jako od-
razovy mustek ¢lanek K. Boublika a kol.

vizhttps://en.wikipedia.org/wiki/Alternative_stable_state
Onttps://geoportal.gov.cz/web/guest/map?permal ink=2292fd0dbd951876faea0cOb9b77d166
Narodniho geoportalu INSPIRE (v sekci Mapova kompozice), https://www.arcgis.com/home/
item.html?id=27e49a83231043a480bd61ed5210bccl
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5.A Alternativni klimax na prikladu Stfredomoti. Jisté jste jiz nékdy vyrazili
k mofi do blizkého Stfedomoti, napfiklad do Chorvatska. Snad jste si také jako
spravni ptirodovédci viimli, jakd v okoli roste vegetace — je tvofena hlavné
niz8imi, ¢asto trnitymi kefi, a spoustou rlznych polokerovitych rostlin. Takova
vegetace je naprosto typickd nejen pro evropské Stredomofi, ale i pro ob-
dobné oblasti s tzv. mediterannim klimatem vsude po svété. V rlznych ob-
lastech mad sva jména — v Evropé se ji nejcastéji fika macchie nebo frygana,
v Jizni Africe fynbos, v Americe chaparral nebo matorral, v Australii mallee.
Pokazdé to ale vypada podobné — kefovité trni ne vyssi nez 3 nebo 4 me-
try v mistech, kde je velké sucho a chudd plda. Je to tedy klimaticky klimax
pro mediteranni klima? Jednoho by to mozna pfekvapilo — nicméné je velmi
pravdépodobné, ze minimalné na vétsiné plochy sttedomofiskych oblasti se
jedna o priklad alternativniho klimaxu, vznikly iplnou zménou krajiny zpGso-
benou ¢innosti ¢lovéka. Mediteranni oblasti byvaly totiz v minulosti porostlé
hlubokymi lesy — a to navic ¢asto ne¢ekané vihkymi. Vegetace typu macchie
pfirozené rostla spiSe na rozeklanych skaldch a jinych extrémnich stanovis-
tich. Clovék ale sttedomotské lesy vykacel, coz vedlo k masivnimu rozsiteni,
nékdy i pfimo ke vzniku macchie. Na mista s macchii uz se pak les nikdy ne-
vratil, ani kdyZ tlak ze strany ¢lovéka ustal. Mira vlivu ¢lovéka v jednotlivych
oblastech s mediterannim klimatem na sou¢asnou podobu tamni macchie
je ale téZko odhadnutelnd. Tfeba onen evropsky Mediteran patii k oblastem,
které jsou ¢lovékem vyuzivany nejdéle ze viech na svété — nevime tedy, jak
by dnes vypadal, kdyby v ném ¢lovék nikdy nehospodafil. Tusime to ale tieba
u zminéného Sttedomoti jihoafrického. Clovék schopny zmény krajiny pfisel
do oblasti kolem mysu Dobré nadéje az pred nékolika staletimi z Evropy i se-
verngjsich regionl Afriky — do té doby byla oblast osidlena jen pfirodnimi
narody, pfipadné vibec. Je znamo, ze prvni kolonisté v Kapsku kaceli mo-
hutné lesni porosty. A také se zde na par mistech plvodni lesy, bohaté na
biodiverzitu, zachovaly. Na mnoha mistech je ale nahradila ona krovitd vege-
tace stredomotfi, krajina vyschla, a les se uz nikdy nevratil. Tato kiovita vege-
tace je tedy pfikladem alternativniho klimaxu (ang. alternative stable state)
k pvodnim lestim, protoze je také stabilni v ekologicky relevantnim ¢asovém
méritku.

5.2 Dynamicka rovnovaha lesnich ekosystému
Nejen prostorova Skala ma vliv na nade vnimani stability a dynamiky spolecenstev.
Vyznamnou roli hraje i $kala ¢asova, protoZe stabilita v pfirodé ¢asto znamena cyk-
licnost — pravidelné opakovani urcitych jeva a procesd. UkaZzme si je na prikladu
lesa.

Clovék vétsinou zije nékolik desitek let, takZe nejsnéze vnima denni cyklus.
Réano se vzbudi ptaci, rozvinou se kvéty, otepli se, vyleti denni hmyz. Vecer se setmi
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a ochladi, denni zivocichy vystiidaiji ti no¢ni. A tak stale dokola den po dni. Zijeme
dost dlouho i na to, abychom postiehli ro¢ni cyklus — v bieznu se objevi prvni kvéty,
v dubnu hnizdi ptaci a zacinaji raSit listy, koncem kvétna uZ je les zeleny a tmavy.
Kdyz se na podzim za¢nou barvit a pozd€ji padat listy, kdyz odleti ptéci, vime, Ze se
blizi dalsi zima. A vime, Ze na jate zase vyrasi listy i kvéty a prileti ptaci ze zimovist.
Vsimnout si viceletych cykli je o néco obtizn&jsi— nekteré stromy, tteba buk, bohaté
plodi jen jednou za né¢kolik let. Po takové vétsi arod€ je vic hlodavct, protoZe maji
vice potravy. A také vice dravcd, ktefi se jimi Zivi... No, a pak je zase n€kolik let mensi
uroda. Nejedna se o Zadnou anomalii nebo katastrofu, za par let ptijde bohaté Groda
bukvic znova!l. Existuji ale i cykly dlouhé desitky nebo stovky let, které je uz opravdu
tézké si predstavit bez dikladného zkoumani letokruhti nebo raselinist ukladajicich
pyl a dalsi zbytky. Kupodivu o néco znaméjsi (i kdyz stejné tézko predstavitelné bez
studia jezernich sedimentti a ledovcti) jsou cyklické zmény dlouhé tisice a desetitisice
let, béhem kterych se méni klima a s nim i arealy jednotlivych druha, které se presou-
vaji do priznivéjsich podminek. A samoziejmé jsou i cykly mnohem delsi.

Pro vnimani rovnovahy spolecenstev v krajiné je daleZité pochopit predevsim ty
del$i, méng¢ intuitivni cykly. Vime, Ze lesni ekosystémy jsou v dynamické rovnovaze
avrizném ¢asovém méritku a s riiznou periodou dochazi ke zménam jejich struktury
na vétsich i menSich plochach. Na Skale n€kolika desetileti az staleti vSak témét vidy
zustavaji zachovany nékteré ukazatele struktury, jako naptiklad druhové sloZeni (to
ale viibec nemusi byt bohaté!) nebo riiznovekost. Hlavni modely vyvoje lesa mirného
pasu bez vlivu €loveka jsou nazyvany velky a maly vyvojovy cyklus lesa (viz obr. 5.1)

vevs

a soucasti téchto slozit€jsich modeld je i diive zmifiovany model klimaxu.

Velky vyvojovy cyklus je spojen s katastrofickym rozpadem lesa na velkych plo-
chéch, zplisobenym napiiklad velkymi vétrnymi smr§témi, pozary nebo zveétsenim
populaci nékterych bylozravcti. V nékterych typech lesnich ekosystém, napriklad
v tajze nebo nekterych borovych lesich, je velkoplo$ny rozpad soucasti pfirozeného
cyklu a obnova je na né&j vice ¢i méné odkazana. Casto jsou katastrofy tohoto roz-
sahu spojené s ¢innosti ¢lovéka, nejjednodussi simulaci takového zasahu je tteba vel-
koplodna holose¢. Ptirozeny rozpad lesa je nasledovan ekologickou sukcesi vedouci
k obnové spole¢enstva az k jiZ diskutovanému modelovému stabilnimu klimaxu. Pra-
béeh a trvani této sukcese jsou zavislé na podminkach prostredi a pfipadnych dalsich
disturbancich. Odhaduje se, Ze k dosazeni klimaxového spolecenstva lesti mirného
pésu je tfeba cca 500 let, takZze pravdépodobnost rozpadu lesa vlivem dalsi distur-
bance pred dosazenim stabilniho stavu je relativné vysoka. Obvykle se vysttida v pri-

HTyto tzv. semenné roky ma i vétsina ostatnich evropskych dievin a poji se s nimi dvé zajimavé otazky —
proc¢ ajak? Pfedpoklada se, ze vyhodou je zlepSeni moznosti opyleni (vyskytuji se predev§im u vétrem opy-
lovanych druhii), kontrola populace predatora a zvySeni §ance na preziti alesponi néjakych semen (zvetsi
se sice populace jejich nepratel, ale preci jen jich vic zbude) a také produkce mnozstvi semen je pro strom
znacné narocn4, takze si nasledné potiebuje trochu odpocinout. Zajimavéjsije ale zptisob, jak dojde k syn-
chronizaci v ramci velkych uzemi. Je jisté, Ze zna¢nou roli hraje pocasi v dobé kveteni, ale i pozd¢jsi sucha
a podobné. Mozna spolu ale stromy komunikuji i jinak...
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Obr. 5.1: Maly a velky vyvojovy cyklus lesa na pfikladu smr¢cin v horach mirného
pasu a v tajze.

A:Maly vyvojovy cyklus smréin ve smrkovém vegetac¢nim stupni vklinéném do
zo6ny listnatych opadavych a smiSenych stiedoevropskych lest — stfedni Slovensko
1200-1400 m n. m. (Korpel 1979).

B: Velky vyvojovy cyklus v boredini tajgové zéné Skandinavie, Sibife a S. Ameriky.

behu sukcese nékolik fazi lesa, které se lisi predev§im druhovym slozenim, respek-
tive zastoupenim jednotlivych typt drevin. Nejprve se jedna o méalo naroéné, rychle
rostouci a dobre se §ifici direviny jako napfiklad btizy, osika, olSe nebo modfin. Tyto
ceschopnéj$imi druhy, jako je naptiklad jedle, buk, smrk nebo javor. Tato zavérecna
faze, klimax, dale prodélava cyklicky vyvoj.

V ramci tzv. malého vyvojového cyklu dochazi k vice ¢i méné plynulému stiidani
stadia dordstani, stadia optima a stadia rozpadu s riiznym zastoupenim riizné sta-
rych strom?t viz obr. 5.1. Tato stadia se navzajem prekryvaji a prolinaji se spolu s fa-
zemi typickymi pro kazdy konkrétni typ lesa. Z hlediska vyvoje lesa je diileZité i roz-
misténi jednotlivych stadii a fazi v prostoru, aneb textura spoleéenstva. Toto rozmis-
téni je diisledkem predchazejici dynamiky a historickych vlivli véetné plisobeni ¢lo-
véka, a zaroven ovliviuje stabilitu spolec¢enstva. Cim je prostorova struktura vétsi,
tim vétsi celkova plocha spolecenstva je potieba pro zachovani jeho stability. Tato
zakonitost je velkym problémem lesnich rezervaci ponechanych samovolnému vy-
voji, protoze témét zadné nemaji dostatecnou rozlohu, a tak i v ramci bézného vyvoje
mohou ztratit charakter pralesa, pro ktery jsou vyhlaseny. V neposledni fadé je pro-
storova struktura lesa zavisla také na druhovém sloZeni spolecenstva, protoZe domi-
nantni dieviny se li§i svymi vlastnostmi a naroky.
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Vyse zminéné cykly lesa predstavuji vlastné z perspektivy stromi celkem krat-
kodobé zmény. Pro dikladné pochopeni soucasného stavu spoleenstev na naSem
uzemi je ale nutné vénovat se i t€ém jesté delSim cyklim v fadech tisict a desetitisict
let, dobam ledovym a meziledovym. Tyto delsi cykly souvisejici s klimatem jsou dile-
zité hlavné pro druhové sloZeni a také prostorové rozsireni jednotlivych spolecenstev.

Pokud jste si prohlédli zmiriované mapy prirozené potencialni vegetace, jisté jste
si v8§imli, Ze na naSem Uzemi prevazuji tii typy lesni vegetace — doubravy, buciny
a smréiny — a jejich vyskyt je uréen zdanlivé pfedev§im nadmorskou vySkou. Jak
uz bylo zminéno, nevyhodou téchto map je jejich strnulost, ktera je v pfimém roz-
poru s dynamickou realitou. Pro dne$ni skute¢ny, a hlavné potencialni stav prirod-
nich lest je urcujici jejich vyvoj od posledni doby ledové. S stupem ledovce se jed-
notlivé druhy drevin (i ostatnich organismu) $itily z refugii na jihu, obvykle na Pyre-
nejském a Apeninském poloostrove a na Balkang, ale naptiklad refugia smrku jsou
vKarpatech, Dinarskych horach av okoli Moskvy. Expanze jednotlivych druhti nejen
drevin urcité nebyla tak primocar4, jak si obvykle predstavujeme. Jednoducha pred-
stava je komplikovana jednak rozloZenim pohotiv Evropé¢, ale také existenci takzva-
nych kryptickych refugii'? a kolisanim klimatu. V priibéhu holocénu doslo k néko-
lika klimatickym vykyviim jako je naptiklad Rimsk4 tepla perioda (250 pf. n. 1. az
400 n. 1.), Stredovéka tepla perioda (950—1250 n.l.) nebo Mal4 doba ledova (s tep-
lotnim minimem v 17. stol.), které se projevily i na rozsifeni druht a spolecenstev.
Ke klimatickym vykyviim se ptidava ¢im dal silngjsi vliv ¢loveka a jeho (ne)céinnosti
v krajiné. Je tedy neprekvapivé, Ze expanze dievin v Evropé stale probihd, coz ma-
Zeme ukazat v soucasné dobé¢ napriklad na §ifeni buku.

Buk lesni (Fagus sylvatica) se po konci glacialu zacal $ifit do stfedni Evropy z re-
fugia na severnim Balkané (viz obr. 5.2) a na naSem Gzemi se ojedinéle vyskyto-
val uz v obdobi atlantiku (6500-4800 pf. n. 1.). Pozdéji za¢al mohutné expandovat
a az do subatlantiku (2500 pf. n. . — nyni) pocet jeho znamych lokalit exponenci-
aln€ roste. Koncem mlads$iho subatlantiku uz za¢ina byt zastoupeni buku v porostech
ovlivnéno lidskou ¢innosti a nardst poc¢tu lokalit se zpomaluje, zdanlivé tedy expanze
buku konéi. Ve skute¢nosti ovSem stale pokrac¢uje — nikoliv smérem zvétSovani are-
alu, ale najiz kolonizovanych lokalitach se buk stava stale vice dominantnim druhem.
Méni se nejen pomery dievin v bucinach misty aZ k ¢isté dominanci buku, ale buk po-
stupné expanduje i do ostatnich spolecenstev, naptiklad dubohabfin. Hlavni vyho-
dou buku oproti ostatnim dievinam je jeho schopnost zmlazovat pod zapojenymi ko-
runami a ptinasledné disturbanci (naruseni korunového zapoje) rychle obsadit uvol-

12Relativné mala refugia druhi mirného pasu severné od hlavnich predpokladanych vhodnych sta-
novist ve Stiedomori, pro stromy naptiklad ve sprasovych stepich Madarska nebo v podhtiii zapadnich
Karpat. Mohou to byt i nunataky (tedy hory, vystupujici z ledovce), napriklad strmé jizni svahy. N¢-
které druhy mohly dobu zalednéni prezivat v téchto kryptickych refugiich pomoci vegetativniho roz-
mnozovani, také proto je sloZit&jsi jejich existenci prokézat. Jsou podporena predev§im makrozbytko-
vou a pylovou analyzou, ale i fylogeneticky. https://is.muni.cz/el/sci/jaro2018/Bi8300/05_
Krypticka_refugia.pdf
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Obr. 5.2: Predpoklddana refugia buku (Fagus sylvatica) béhem posledniho glacidlniho
maxima a hlavni sméry nasledné kolonizace Evropy

néné misto ve stromovém patie lesa. Jeho holocenni expanze tedy s nejvétsi pravde-
podobnosti neni zplisobena jen klimatem a prostym faktem, Ze stale je$té neobsadil
vSechna vhodna mista, ale i postupnou zménou dynamiky lesnich ekosystém?i. Po-
dil na této zméné postupné s mirnymi vykyvy vedouci k vy$§§imu zastoupeni stinnych
hustych zapojenych lesti s dominanci buku ma samoziejmé i ¢lovek a jeho hospoda-
feni v krajiné — od vyhubeni velkych byloZravcl (viz ramecek 5.B) az po postupné
se vyvijejici lesnické metody. Do budoucna je otazkou, jak bude expanze buku pokra-
Covat, protoZe pro jeho rozsireni jsou klicové predevsim vykyvy pocasi jako extrémni
sucha nebo pozdni mrazy, u kterych je ob¢as v souvislosti s klimatickou zménou pied-
pokladan castéjsi vyskyt nebo vyskyt i v jinych nez dosud obvyklych lokalitach.

5.3 Stfedoevropské lesy a jejich dynamika

PrestoZe se vSechna spolecenstva stale vyvijeji, jak jsme si ukazali vySe, ma smysl
popisovat jejich soucasny stav i kratkodobé cykly. Na zakladé opakovaného pozo-
rovani jednoho mista nebo pozorovani vice ploch v rizném stadiu vyvoje (space for
time substitution pristup, chronosekvence) mizeme totiZ odhalit nejen ty kratko-
dobé cykly, ale i dlouhodoby vyvoj. Casto Ize pak odvodit i zakonitosti toho vyvoje
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5.B Verova hypotéza o dynamice krajiny. Hlavné v nizinach Evropy podle
nékterych teorii, hlavné pak té, kterou formuloval roku 2000 nizozemsky eko-
log Frans Vera, pfedstavuji klicovou slozku plvodni stfedoevropské a zapa-
doevropské krajiny velci byloZravci jako zubr, pratur, divoky ki tarpan nebo
jelen. Svym pastevnim tlakem udrZovala tato tzv. megafauna proménlivou
mozaiku travnatych ploch, kiovin a stromovych haj(, jakousi savanu. Bylo-
Zravci spasali semenacky a mladé stromky, a les se tak nikdy nemohl zcela
uzaviit. Svétlomilné dreviny ale zvladly zmladit pod ochranou pichlavych
kef a postupné vytvofily riznovéky hdj, v jehoz stinu zmizely kfoviny. Po
padu nejstarsich stromd se hdj oteviel bylozravclm, a ti pak zabranili dal-
$imu zmlazovani a postupné vznikaji bezlesé plochy. Nové stromy pak zase
regeneruji pod ochranou trnitych kfovin. Podobny jev mlzeme pozorovat
napfiklad na horni hranici lesa, pokud se okolo ni extenzivné pase skot, na-
pfiklad na slovenské Velké Fatre. Extenzivni pastva dobytka tak v Evropé efek-
tivné nahradila pastvu plvodnich velkych savcd, které ¢lovék jiz pred stale-
timi v krajiné vyhubil. | ta se ale v poslednich letech spolu s intenzifikaci Zivo-
¢iSné vyroby z krajiny vytraci. Je tedy mozné, ze pravé mizejici tradi¢ni pastva
je dlivodem, pro¢ hmyz a rostliny s vazbou na ,parkovou krajinu” udrzova-
nou spasanim velkymi savci, vymiraji dnes, zatimco velci savci, ktefi takovou
krajinu pfirozené tvofili, vyhynuli jiz ddvno. Vice se o Verové hypotéze doctete
v broZure 45. ro¢niku BiO na strané 93.

a primé i neprimé priciny a diisledky jeho jednotlivych fazi. Tyto poznatky se pak sa-
moziejmée vyuzivaji nejen v ochrané prirody, ale i vlesnictvi a dalSich oblastech. Nej-
1épe si to ukazeme na situacich, kdy byly ptirozeny vyvoj a dynamika spolecenstev
zanedbany a nahrazeny nevhodnym pouZitim modelu klimaxu.

Jiz klasickym prikladem jsou vzacné teplomilné a svétlomilné lesni druhy, pro
jejichZ ochranu je$té v neddvné minulosti byly zfizovany maloplo$né rezervace s piis-
nym bezzasahovym reZimem. Bohuzel to stalo za vymienim nemalo populaciidruhd,
nez se ukazalo, Ze svetlé lesy v nasich podminkach jsou podminéné cyklickymi, pravi-
delnymi disturbancemi a bez nich se méni druhové sloZeni nejen stromového patra,
ale i bylinného podrostu a zivo¢ichti. Takovymi disturbancemi mize byt nejen tézba
dreva, ale i pastva (v davné minulosti i divokych zvirat), ohen a dalsi faktory. Pfi-
rozeny cyklus svétlych niZinnych lesti je nejspis blizky modelu ,,malého vyvojového
cyklu lesa“, bez vyraznych holin a katastroficky vypadajicich disturbanci viz vyse,
ale udrzuje se v ném mozaika riiznych vyvojovych stadii na pomérné malé Skale pro-
storové i ¢asové, kterou dokazou i kratkoveké druhy hmyzu a bylin vyuzit. Mozn4 si
ho mizeme predstavit podobné jako hospodarsky cyklus tradi¢nich patezin, nizkych
lest, které byly myceny na malych plochach (maximalné né€kolika hektart velkych)
z dne$niho pohledu velmi ¢asto, obvykle kazdych 7-30 let.

Drzsibalanc! 91



Pokud ale chceme chranit tfeba bukové pralesy a vzacné druhy na né vazané, ne-
muZeme pouze prevzit poznatky ze svétlych nizinnych lest, protoZe dynamika bucin
je jina. Sice také pripomina ,,maly vyvojovy cyklus“ a dochazi spise k maloplosnym
disturbancim, ale dominantni buk dokaze velmi rychle zaplnit vzniklé mezery v koru-
novém zapoji. Vysledkem je tedy naopak stinny a zapojeny les s velmi jemnozrnnou
mozaikou v podrostu. Bukové lesy jsou z tohoto pohledu idealni k uplatnéni piistupd
piirodé blizkého lesnictvi, pfipadné ziizeni pralesnich rezervaci, protoZe jejich nej-

vvvvvv

V produkénich smrkovych lesich se zamérné vyuZzivaji ptirodni procesy a vhodnymi
péstebnimi z4sahy se udrzuje porost tésné pred dosazenim kone¢ného stadia, v tzv.
stadiu optima, které je nejvyhodnéjsi z hlediska produkce dieva. Jak ale naloZit se
smréinami uréenymi predev§im k ochrané prirody? Soucasti prirozeného cyklu smr-
¢in jsou stejné jako u vSech ostatnich typi lesa disturbance, které vedou k jeho roz-
padu, ptipadné ho urychli, podpofi... Typickymi disturbanénimi faktory smr¢in jsou
lykozZrout a vitr, ¢asto navic ptsobi spole¢né nebo v té€sné souslednosti. Presto i ve
stiedoevropskych horskych smréinach lze za dilezity prirozeny zptsob obnovy po-
vazovat ,,maly vyvojovy cyklus®, ve kterém se jednotlivé faze prolinaji a struktura po-
rostu je velmi rliznoroda, ale ve fazi optima je porost nachylny ke katastrofickému
rozpadu, ¢imzZ je vyvoj posunut na zacatek ,,velkého vyvojového cyklu®. Vétsina stre-
doevropskych lesd ma sou¢asnou porostni strukturu velmi vzdalenou od mozaiky
vzniklé diky malym polomiim a dal§im maloplo$nym disturbancim, naopak i lesy
v mén¢ ovlivnénych oblastech jsou relativné homogenni na velkych plochach. To
sveédcibud o staleti trvajicim intenzivnim vlivu ¢lovéka a nékdy i neimyslné udrzova-
nému stadiu zralosti na velkych plochach, nebo o prirozené a pravidelné pritomnosti
velkoplosnych disturbanci i v horskych lesich, vedouci k obnové spiSe pomoci ,,vel-
kého vyvojového cyklu“ (viz vyse). Debata o téchto moznostech a z nich plynoucich
zptisobti péée o horské smrkové lesy je v Cesku stle ziva a velmi emotivni. Jisté ale
je, zeikdyzjsou tyto disturbance zptisobeny vnéj§im Cinitelem, jejich vyskyt je z velké
¢asti zavisly na strukture lesa (ktera je zaroven zavisla na rozsahu predchozich dis-
turbanci, véetn€ péstebnich zasahii, potazmo na vyvojové fazi, ve které se dany les
nachazi) a jsou prirozenou soucasti dynamické rovnovahy horskych smr¢in.

Na predchozim popisu vybranych stfedoevropskych ,klimaxovych spolecen-
stev” jsou dobie vidét limity celého konceptu klimaxu, zvlasté pti jeho neuvazené
aplikaci v ochrané ptirody, zemédé€lstvi nebo lesnictvi. Je sice zna¢né intuitivni a vy-
hovuje lidskym méritkdm, ale bohuzel se jedna v podstaté vyhradné o teoreticky
model. Dokonce ani teorie sukcese nemé obecnou platnost, byt se v Sirokém slova
smyslu slova jedn4 o komplikovany soubor teorii s mnoha vyjimkami. ZvIaste pfi stu-
diu nebo péci o spolecenstva na krajinné $kale je tedy zapotiebi obezietnost, protoze
bézné pouzivana ¢asova a prostorova métitka nemusi byt vhodna.
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5.4 Teorie Gaia — regulace pozemského systému

Hypotéza Gaia, tak jak byla formulovdna v 70. letech, tvrdila, Ze atmo-
sféra, ocedny, klima i zemskd kiira jsou ¢innosti Zivych bytosti pretvdreny
tak, aby vyhovovaly Zivotu. Podle této hypotézy jsou teplota, oxidacni stav,
acidita a urcité vlastnosti hornin a vod neustdle udrzovdny na konstantni
trovni a tato homeostdze se udrzuje aktivnimi zpétnovazebnymi procesy,
Jejichz aktivnim a nevédomym zdrojem jsou jednotlivd spoleéenstva. [...]
Zivot a jeho prostredi jsou spolu sprazeny natolik tésné, Ze evoluce je evo-
luci Gaii, a ne zvldst organismii a zvldst prostredi.

(Lovelock, 1994, 33-34)

James Lovelock si v ¢ervenci 2019 ke svym stym narozenindm nadélil knihu, zatim
posledni ze Sesti (prvni ¢tyti jsou k dispozici i v ¢estin€). Ve svych knihach provokuje,
vybizi i pfedpovida ohledné globalnich procest na planeté. Dnes to déla snad kazdy
a obsah motta k této kapitole malokoho zvedne ze zidle, ale v sedmdeséatych letech se
s Lynn Margulisovou, spoluautorkou teorie Gaia, dopustili zna¢né provokace, ktera
rozvirila fadu diskusi. Ve fyziologii obrat ,,tak, aby“ nikoho nepohorsi (teorie Gaia je
vlastné geofyziologii), a fyziologicka metafora byla hojna i v ekologii: staci zalistovat
v povale¢nych ucebnicich (napriklad slavna Odumova, ktera se u nés objevila az se
zpozdénim; Odum 1977), aby se nasly obraty typu ,,rybnik je organismus®, setizeny
tak, aby profitovali vSichni jeho obyvatelé. V dobé zverejnéni teorie se v§ak ekosys-
témy za organismy nepovazovaly, a tim méné jim mohla byt biosféra. Na druhé strané
v té dobé doslo k raketovému nastupu kybernetiky, ktera je pro modelovani fyziolo-
gickych regulact jako $itd — tak pro¢ to nezkusit v globalnim métitku?

Lovelock argumentuje: povrchy naSich planetarnich sousedi Marsu a Venuse
jsou blizko termodynamické rovnovahy, stabilizované, ale mrtvé. Na povrchu nasi
planety neni v takové rovnovaze snad nic, zato v ustaleném dynamickém stavu
kdeco: napiiklad jak to, ze po 4 miliardy let vladla na povrchu vzdy teplota v nato-
lik tzkém rozmezi, Ze se tu vyskytovala kapalna voda? Podobnych otdzek je mnoho
a Lovelock ve svych knihach ukazuje, jak jsou parametry povrchu (teplota, srazky,
atmosférické plyny, dokonce i salinita oceanti apod.) udrzovany biosférou v rozme-
zich, jaka vyhovuji zivotu. (Klasicky je jeho priklad preskokt mezi glaciadlem a inter-
glacidlem, ale tim se zde zabyvat nebudeme.)

Nebudu zde vypravovat obsah jednotlivych knih — jejich celkovy trend se po-
stupné obraci ke katastrofickému vyvoji globalniho systému, na kterém nese vinu
zejména CElovek; zde se pokusim nastinit pouze onen geofyziologicky obraz plane-
tarnich regulaci a poukaZzi na nékteré sméry, o které Ize teorii dale rozvijet. V tomto
sméru dava nejlepsi pouceni kniha Gaia Zivouci planeta (Cesky 1993); z prikladd tam
uvedenych je v ramecku stru¢né priblizen dnes jiz klasicky model Svéta sedmikra-

nin, a navic i teploty, v némz klicovou roli hraje dimethylsulfid. Oba modely Ize najit

Drzsibalanc! 93



na webu a Ize si hrat s nastavenim parametra riiznych veli¢in. Pov§imnéme si hned
zkraje, Ze Lovelockovy modely jsou opravdu fyziologické: nepta se, kde se Zivackové
vzali, anijak se ustavila jejich spolecenstvi. Lovelockova Gaia je predevsim fyzikalné-
chemicky systém, ve kterém zivot dodava hlavné katalyzatory jednotlivych procesi.

Svét sedmikrdsek

Model svéta sedmikrasek predstavuje dnes jiz klasicky Lovelockdiv model regulace
teploty na planet€. Planeta obiha kolem hvézdy, jejiz svitivost v pribéhu ¢asu stoupa
a s ni stoupa linearné i teplota na povrchu planety; sledujeme vyvoj povrchové tep-
loty od 0 °C do 40 °C; pres den je vZdy jasno, prsi jen v noci. Planetu ted husté osa-
zime dvéma druhy sedmikrasek, tmavymi a bilymi; pfi teploté pod 5 °C nerostou, nad
35 °C hynou, optimum riistu maji pti 18 °C; jediné v ¢em se dva druhy sedmikrasek
1isi je vliv na albedo planety (tj. odrazivost planety: v rozmezi 0 (bild) — 1 (Cernd)).
To se méni podle zastoupeni obou druhd, feknéme od 0,2 do 0,8. Pti nizkych teplo-
tach budou prosperovat zejména sedmikrasky tmavé, protozZe diky nizkému albedu
dokazi absorbovat zareni a tim lokalné zvednout okolni teplotu; jen tu a tam se kréi
zkiehlé bilé rostlinky. Kdyz to vSak trva dlouho, zvedne se nakonec i globalni tep-
lota, feknéme na 20 °C a zacnou prospivat i bilé sedmikrasky — nesmi vSak svij
rist piehnat, jinak se zvysi albedo a teplota planety opét klesne. Svét sedmikrasek
tedy predstavuje teoreticky priklad zpétnovazebného regulatoru, ,,planetarniho ter-
mostatu‘‘. Pov§imnéte sivsak, Ze jaksi chybi dobie ur¢itelné ¢idlo, které v normalnim
termostatu spina pfikon. Misto né¢ho miliardy rostlinek!

S ristem svitivosti hvézdy stoupne priimeérna teplota na povrchu planetyna 18 °C
i bez regulace a oba druhy sedmikrasek prosperu;ji v jistém poméru, tak aby albedo
planety nevedlo k vykyviim od optima; sedmikrasky se v této fazi nemusi o nic ,,sta-
rat“. S dal8im rlistem svitivosti hvézdy za¢nou prevladat sedmikrasky bilé, protoze
dokazi odrazet vic zareni zpét do prostoru, aniz by se samy ohfivaly a od nich se ohfi-
val povrch; v disledku toho se zvySuje i albedo planety a navzdory ptipalovani se po-
vrchova teplota udrzuje v okoli prijemnych 18 °C; jen zastoupeni tmavych sedmikra-
sekje stale mensi. Nad 30 °Cvsakitento ,,termostat“ postupné kolabuje, az se teplota
vrati do rezimu ,,nezivého, bez regulace (a vyhubi sedmikrasky bez rozdilu barvy).
Lovelock ukazuje, Ze systém je robustni, odolny vii¢i nahlym katastrofam jako jsou
pady meteoritd nebo invaze bylozravcu: rychle se vzpamatuje a v danych mezich re-
gulaci obnovi.

S modelem svéta sedmikrasek je mozné si pohrat taktéz v programu NetLogo, a to
za vyuziti modelu Daisyworld.
Pripad dimethylsulfidu (DMS)
Predchozi text se vénoval teoretickému modelu, ktery ve zjednoduSeni obhajuje
moznost samoregulace planetarniho ekosystému. Tento model je uz ale skute¢ny
— z nas$i realné planety. Pribeh zacina tim, Ze Lovelock zjistoval sloZeni atmo-
sféry u hladiny jiZzniho Atlantiku a naSel v ni plyn dimethylsulfid (DMS, S(CH,),).
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Védelo se, Ze spolu s methyljodidem pfispiva tento plyn k typické viini morskych
plazi i morskych ryb. DMS vznik4 rozpadem dimethylsulfopropionatu (DMSP,
(CH3),—-S"~CH,-CH, -COO"), ktery slouzi k osmoregulaci v cytoplasmé mof-
skych organismi, zejména mikroplanktonu (o vyznamu planktonu v tvorbé DMS
blize pojednava text v brozute BiO Kdyz musis, tak musis aneb Odpady v prirodé,
2018). Kdyz bunika zahyne, latka se v prostiedi rychle rozpada a plynny DMS unika
do atmosféry. K thynu dochazi zejména, kdyz dojdou Ziviny, anebo kdyZ se povr-
chova vrstva oceanu prili$ ohteje (a v disledku odparu se i zvysi jeho slanost). V at-
mosfére se DMS rychle oxiduje a hydratuje az na kyselinu sirovou (v mensi mire i me-
thylsulfonovou), a ta je tim nejlep§im nuklea¢nim ¢inidlem pro srazenivodni pary —
vznikajikapi¢ky az nich mraky. Pfedstavme si nynivychozi situaci, ve které se planeta
otepluje. Voda je teplejsi, ocean se vic odpatuje; salinita u povrchu stoupé; plankton
se rychleji mnozi, rychleji spotrebuje ziviny (protoze vyssiv situaci, kdy salinita klade
naroky nalepsi osmoregulaci); zahy proto za¢ina hynout, z oceanu unikd DMS av lo-
kalité se zvySuje tvorba mrakui. Mraky jsou bilé, zvySuji albedo v daném misté i vSude,
kam doputuji. Pod mrakem se tedy miiZe ochladit.

Zde se nam model vétvi, podle toho, zda dalsi déje nastavaji nad ocednem nebo
nad pevninou. Nad ocednem z mrakd prsi, tim se trochu naredi moi'ska voda a zivac-
kdim v ni se ulevi co do nutnosti osmoregulace. Dést strhava z ovzdusi Ziviny: jednak
ve formé prachu, jednak ve formé dusikatych sloucenin vznikajicich pti boutkach.
Dést také strhava z ovzdusi sklenikovy plyn CO,. Je o8klivé pocasi, zveda se vitr a str-
hava motskou pénu z hiebend vin — organismy takto uchvacené mohou s vétrem
putovat na dlouhé vzdalenosti, kde je tfeba ¢ekaji lepsi podminky pro Zivot. Mofsky
aerosol je navic podobné jako DMS nuklea¢nim ¢inidlem pro tvorbu mraka.

Jinak je tomu na pevnin€. Z mrakd prsi a kontinentalni biosféra se zavlazuje,
a s deStém se z atmosféry stopovy prvek sira, ktera je na pevning limitujici Zivinou
(a kdyz je ji moc, jde o ,kyselé desté“). I zde vznikaji bourky a probiha produkce
dusikatych sloucenin, a dést také strhava z ovzdusi sklenikovy plyn CO,. Oxid uh-
licity lepta krystalické uhli¢itanové horniny na rozpustny hydrogenuhlicitan vape-
naty (Ca(HCO;),), a navic se z horniny vyplavuji Ziviny, zejména fosfat. Dychani
korent a ostatniho edafonu (pidnich organismti) zvySuje koncentraci CO, v ptidé
az o dva rady, ¢imz se eroze horniny jesté zvySuje; hydrogenuhli¢itany i Ziviny putuji
s fekami do more — Ziviny jsou prospé$né pro tamni organismy, a ty mj. intenzivnéji
srazeji hydrogenuhlicitan na uhli¢itan vapenaty. Jaky je vysledek procesu? Ochladi
se vlivem vy$siho albeda (mraky) a rychlej$iho odstraniovani CO, z atmosféry (eroze
krystalickych hornin). Sou¢asné na pevniné prsi, ,,hnoji“ se tam sirou a dusikem —
alepta se hornina, ¢imz se extrahuje — a stdva dostupnym — zejména fosfor a vap-
nik.

Slozitéjsi environmentdlni modely v teorii Gaia

komponujeme do nich také evoluci, ktera je formovala. Nejdiiv si pribliZime tfi scé-
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nare ptimo kralovské; nazvéme je Cervena kralovna, Cerna kralovna a Cisaiv pekat.
Vzhledem k metaforice (a trochu i poetice) vSech tii teorém? si kazdy z nich predsta-
vime s avodnim metaforickym obrazem. Ten nésledn¢ rozvineme z pohledu teorie
Gaia a ukazeme si aplikaci metafory na teorii planetarniho ekosystému.

Metafora Cervené kralovny je prevzata z Carrolovy knizky Za zrcadlem a co tam
Alenka nasla. Pointa je jednoduchd — musi$ béZet, se¢ muizes, aby ses udrzel(a) na
misté. Mozna znate teorii Cervené kralovny v kontextu evoluéni teorie, kde se tato
metafora také pouziva.

Obraz: Predstavme si vrcholovy sport. Kazdy sportovec nebo tym musi vyhrat —
a chce-li vyhrat, musi rychleji bézet, lépe bruslit, hrat tenis nebo fotbal atd. nez
ostatni: kdo chvili stal, uz stoji opodal. Cilem je umistit se, zvysit tak svou zdatnost.
Mirou zdatnosti jsou medaile, penize, uznani, atraktivni partneri, zkratka mnoho
spole¢enskych vyhod. Zbytek spole¢nosti z toho nema zadny prospéch (snad s vy-
jimkou sponzori), ob¢as sice vasné buji (fotbalovy zapas Honduras vs. Salvador do-
konce vedl ke kratké valce), ale vétSinou by se spole¢nost obesla i bez nich. Hlavni
prospéch z celé ¢innosti maji sami sportovci.

V biologii je mirou zdatnosti ptivodné pocet potomkd v nasledujicich generacich,
z hlediska teorie sobeckého genu (viz predchozi kapitolu) pak zastoupeni urcitych
alel v populaci, a to na tikor jinych variant téhoZ genu. Alely svou zdatnost prokazuji
tak, Ze (spolu)stavi lepsi télesné schranky, které pak budou mit vic potomk nesou-
cich prave tuto alelu. Dobrym prikladem je vztah hostitele a jeho parazita — pokud
anijeden ,,nechce“ vyhynout, musioba ,,bézet“ a drzet se navzajem v Sachu. Bezdéc-
nym vysledkem této evoluce v§ak mohou byt i metabolické drahy, potravni retézce,
nebo ornamenty na krovkach krasci. V 70. letech v biologii vladl tento model evo-
luce, kdy mezi sebou o pretrvani soutézi ,,sobecké” alely gent, a vysledkem této sou-
téze jsou miliardy Cervenych kraloven bézicich, se¢ mohou, aby se udrzely v pelotonu
a jaksi mimochodem ustavujicich fungujici ekosystém. Lovelock zaZil proto s Gaiou
krusné chvile, a ne vzdy se branil adekvatné. Soucasné proti teorii Gaia protestovali
planetologové, ktefi s biosférou jako faktorem pfii evoluci planety prili§ nepocitali
(ano, kyslik v atmosfére se bez ni nedal dobre vysvétlit, ale to bylo tak vse).

Metafora Cerné kralovny vychazi z karetni hry, u nas znamé jako Cerny Petr. Jde
o kartu, kterou si nikdo nechce vytahnout.

Obraz: Mé&me mésto s rozvody — tieba elekttiny, vody, internetu — a s poskytova-
telem prislusné sluzby. Kdyz se nékdo napoji nacerno, zvySuje svou zdatnost (neplati
a penize pouzije jinak), a pokud neplatici je jen par, tézko se hledaji, ba ani se ne-
vyplati je hledat. Poskytovatel sluzby si tim vytahl Cerného Petra (&i kralovnu), pro-
toze zadarmo zivi nacerno pripojené neplatice. Klicovym zde je ono ,,pokud jich neni
moc“, a souvisi s tragédii spolecné pastviny (viz ramecek 5.C): jestlize pastvina
uZivi sto ovciz vesnice, jisté uziviitu sto prvni, kterou tam podstréim — jen na ten na-
pad nesmi pfijit vSichni. Touto salamovou metodou Ize rozvratit jakoukoli spole¢nou
strukturu nebo sluzbu, ba i cely stat.
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Metaforu zavedli ptivodné mikrobiologové studujici sloZita spolecenstva mikro-
organismu. Predstavme si nejprve populaci jednoho klonu bakterii, které produkuji
n¢jaké antibiotikum, Zivinu, ale i metabolit nebo enzym, ktery si buniky nedokazi udr-
Zet pro sebe (naptiklad vylucuji do prostiedi travici enzymy, anebo posilaji useky
DNA) a je proto k dispozici v prostiedi. Mutanti, ktefi prislusny statek pfestanou
produkovat, jsou ve vyhodé — Setii energii a mohou ji vyuZit pro zvySovani své zdat-
nosti— jen nesmi ,,vycestovat“ z daného spole¢enstva, o vyhodu by prisli. Timto mo-
delem lze popsat i chovani slozitych spolecenstev, ale da se aplikovat i v jinych sou-
vislostech. V piipadé ¢lovéka si Cerného Petra vytahli producenti vitaminu C, anebo
esencilnich aminokyselin. Clovék sam totiz vitamin C ani esencialni aminokyseliny
nevyrabi a ,,veze se“ na nadvyrobeé téchto latek zprostfedkované jinymi organismy.
Domyslime-li tento model do dusledkd, kazdy z nas obyvatel biosféry existuje jen
proto, Ze si zbytek biosféry vytahl Cerného Petra. Ve Svété sedmikrések si Cerného
Petra tah4 podle okolnosti jedna nebo druha barva, ve svété DMS vlastn€ kdo? Zdalo
by se, Ze oceansky plankton, ale ten vlastné na produkci DMS profituje také. (Jako po-
znamku zde navic vzpomenme na frekvenéné zavislou selekei u prstnatcti bezovych
z predchozi kapitoly 3.1, strana 63).

A na zavér moje metafora Cisartiv pekar je samoziejmé inspirovana znamym
¢eskym filmem a ustfedni pisni ,,Ten déla to a ten zas tohle, a vS§ichni dohromady ud¢-
lame moc.“

Obraz: Kravu nemam a ani bych ji neumél dlouhodobé udrZet pti Zivoté, dojit také
neumim a vyrabe¢t syry uz viibec ne. Kdybych se vloupal do mlé¢nych lahtidek a na-
kradl si tfenou nivu, tak bych sice mlékare prinutil vytahnout si v té chvili Cerného
Petra, ale dlouhodob¢ udrzitelna strategie to jisté neni. Ve slozitych ekonomikach
se tedy predpoklad4, ze Cerného Petra si vytahujeme v riznych ¢innostech vsichni,
a ustali se tak stabilni stav, kdy formou vymény vSichni na spole¢nou pastvinu ptispi-
vaji — aniz by né&jak zvlast chtéli nebo byli pohanéni laskou k bliZznimu. Stabilni a di-
ferencované spole¢nosti takto mohou fungovat po dlouhou dobu, i kdyZ jsou, pravda,
zranitelné, a proto si museji vypéstovat i imunitu vici raznym formam ,,éervenych®
i,,Cernych®.

Spolegenstvo typu Cerna kralovna m4 vlastné nakroceno do takovéto mutualis-
tické sité vztahli podobné globalni ekonomice lidské, a tyto vztahy pak mohou byt
velice dlouhodobé stabilni, i kdyz se slozeni spolecenstva miize ménit. Dilezité vSak
je, aby slozky spolecenstva o sobé védély (nebo ,,veédély“?) a dokazaly reagovat na na-
stalé situace, a také vyvolavat zadané reakce v okoli — zkratka jde o zabéhané sit€ in-
formaci. Zranitelné je spolecenstvo vlastné jen proti agresivnim epidemiim parazitQ
anebo invazim cizich druhd, kterym doslova nerozumi a nedokaZze na n€ reagovat ani
jimi manipulovat. I tam po jisté dobé dojde k jistému modu souZiti. Ponechame na
¢tenari, zda ¢lovek je takovym invaznim druhem — a tuto otazku zde rozvadét nebu-
deme. Pristupme radéji s touto ptipravou k posledni podkapitole.
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Jaké jsou tedy mozZnosti zpétnovazebné regulace spoleCenstev v kontextu teorie
Gaia?

1.

Zadna — to je piipad katastrof v ptivodnim smyslu ,,nahla zména“, i kdyz ta
zména se miZe na planetarni 8kale odehravat i miliony let. Na katastrofu neni
mozné se pripravit, da se ale prezit, Casto ve zcela jiném reZimu. Katastrofy mo-
hou prichazet zvenci, mize je vSak generovat i systém sam (Raup 1995, Kauffman
1993). Priklady: pady planetesimal; zmény aktivity Slunce; kyslik v atmosféte; vy-
mirani vlivem nepriznivého postaveni kontinentd; intenzivni vulkanismus.

. Horni nebo dolni omezeni. Samovoln4 ,,regulace typu prepad na rybniku: hla-

dina nemize vystoupat nad prepad. Sem patfi také spontanni proudéni mezi riiz-
nymi rezervoary typu spojené nadoby: nelze z atmosféry odstranit v§echen CO,,
protoZe z mnohem vét§iho ocednského rezervoaru by hned ,,vybublalo“ mozna
stejné mnozstvi jako predtim. (Pozor: vulkanické plyny zadné regulaci tohoto typu
nepodléhaji.)

. Fyzikalni zpétna vazba nastava, kdyz jisté fyzikalni veli¢iny plisobi proti sobé¢,

a po dosazeni jisté hodnoty jedné z nich se systém pieklopi do nového rezimu
fungovani. Klasickym prikladem takové zpétné vazby je sklenény ,,ptacek®, ktery
»pije“ vodu kdesi za vylohou a budi dojem perpetua mobile'. Piikladem samo-
volné regulace tohoto typu miiZe byt gejzir, a snad i nékteré typy sezonni limitace
fungovani bioty vlivem teploty, vlhkosti, nebo potravy. Je prikladem také Gaia,
ktera podle Lovelocka ,,chladi“ planetu ustavenim ledovych dob?

. Metabolismus. Spinani metabolickych drah vlivem poméru metabolitd v burice.

Pri svalové praci se méni vzajemny poméer ATP/ADP, a tato zména spusti drahu
syntézy ATP; glykolyza se zastavi, hromadi-li se jeji produkt, naptiklad laktat nebo
ethanol. Rada mikrobilnich spoledenstev a symbidz je zavisla na sdilent, resp. od-
strafiovani metabolitQ v prostredi.

. Signal. Neni metabolitem, presto po zesileni spousti metabolické drahy, které jsou

nastaveny na prijem takového signalu a reaguji predem nastavenym zptsobem.
Hormony, feromony, délka svételného dne, atraktanty a repelenty, ristové faktory,
sloZeni mezibunééné hmoty a povrchii apod. jsou priklady takovych regulaci. Sig-
naly mohou ptisobit ve sloZité synergii Casové nebo prostorové, kdy burika nebo
organismus integruje velké mnozZstvi vstuptd do jediného typu reakce.

. Znak. MZe jit o signal, ktery v§ak nespousti automatickou reakci, ale je interpre-

tovdn na zakladé paméti a zkuSenostijedince, jeho linie, nebo celého spolecenstva;
tentyz signal tedy mize mit rizné vyznamy v riznych kontextech. Znakem se mo-
hou stat také kontexty nové, podobné jako v lidské re¢ové komunikaci.

13yysvétleni funkce napt. nahttps://en.wikipedia.org/wiki/Drinking_bird
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Fyziologie neni jen toto

Teorie Gaia byla a stale vic se stava inspiraci pro mysleni celé povrchové vrstvy planety
jako jednoho dynamického celku a vyzkum nejriiznéjsich kolobéhi — zejména dlou-
hodob¢jsich — sdruzuje ekology, planetology, informatiky, ba i astronomy. Z hle-
diskabiologa mateorie slabiny v tom, Ze v podstat¢ nahlizi zemsky systém jako obrov-
skou chemickou fabriku, ve které sice Zivot hraje dlilezitou roli, ale ta spociva prede-
v§im v katalyze nékterych reakect, které by jinak neprobéhly. Energie zde je, oxid uh-
licity také, ale izotermickou, a hlavné vybérovou syntézu organickych latek zvladaji
pouze organismy. Podobné je to s fixaci vzdusného dusiku; bikarbonatti i vapenatych
iontd je v mori dost, ale aktivacni energie srazeni do karbonat je vysoka, nutné jsou
enzymy a podobné. Takto Ize vytvorit hodné dlouhy seznam — a v tom méa Lovelock
pravdu, Ze z tohoto hlediska zZivot idi a udrzuje kdeco.

Co jeho predstavé chybi, je informacni stranka — komunikace pres celou bio-
sféru. Bakterie a Archaea sdileji rozsahly pangenom a my eukaryoti se ho také acast-
nime, i kdyZ v mensi mife. Potfebné geny se z této databaze se daji pomérné snadno
,vyglglit“, tady v biosfére existuji vyhledavaci postupy analogické internetovym vy-
hledadvaciim. RGzné hormony a feromony jsou rovnéz sdilené velkymi skupinami or-
ganisml a mohou tedy udrzovat pohromadé cela spolecenstva — ne uZ jen s pomoci
proudu latek a energie, ale predevsim informaci. Tyto signaly — a stéle vice se uka-
zuje, Ze i znaky — které jsou vysledkem velmi dlouhé evoluce, jsou pak vyzvou pro
nadchazejici generaci badatelti.
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5.CTragédie obecni pastviny. Jisté jste se uz nékdy dopustili néjaké rozpus-
tilosti, kterou jste nezpUsobili zadny relevantni problém. Nékdo v okoli vdm
ale vyhuboval s oblibenym argumentem: ,Kdyby to takhle udélal kazdy..."
Vase vyhoda spociva v tom, Ze to kazdy neudélal — a nejspi$ ani neudéla.
Kdyby byly v — ehm — zadnici ryby, nemusely by preci byti v rybniku, pravi
staré sprostonarodni pfislovi. V praxi drobnych rozpustilosti nejspise sku-
tecné o nic nejde a v hubovani dospélych détem je jen snaha o vychovu
Lsporadanych obc¢an(l”. Problém charakteru,kdyby to tak udélali vsichni” vsak
skutecné existuje v pfipadé, Ze se to v néjaké vétsi mire vazné zacne dit. Prv-
nim myslitelem, ktery pretavil tuto teorii v model vyuzitelny ve spolecenské
debaté, se stal roku 1968 ekolog Garret Hardin se svou eseji Tragédie obecni
pastviny. Pfedstavme si obec, ve které Zije 20 rodin. Ve spole¢ném vlastnic-
tvi obce je v jeji blizkosti velka pastvina, kterd pojme presné 100 ovci. Pokud
by na ni ovci bylo vice, tteba 150 nebo 200, trava by se nezvladla dostatecné
obnovovat a ovce by pastvinu znehodnotily natolik, Ze by téméf Zddné neu-
zivila. Kazdy farmar ve vesnici to vi — a zaroven ma kazdy vic ovci nez 5, kte-
rych mGze kazda rodina po spravedlivém podilu vyhnat na pastvinu. Nikdo
také nehlida, kolik ovci kdo na pastvinu vyhnal. A tak jeden farmar posle do
ohrady misto péti 7 ovci, dalsi dokonce nenapadné v noci vyzene rovnou 10
ovecek navic — a pastvina se plni.,Pfece Pepan od vedle taky vyhnal vic ovci
nez ja, tak co bych byl za blbecka,” fekne si dalsi farmaf — a Sup tam s osmi
ovcemi. Vsichni védi, Ze pastvinu to znici. Ale nebudou pfeci minimalizovat
svUj zisk, kdyz jejich par ovci samostatné pastvinu neznici. A tak se pastvina
totalné precpe stadem becicich kopytnikd, za chvili se proméni v zabahné-
nou oranici — a hospodafstvi celé obce se zhrouti. Jisté ted kazdého z vas
napada spousta aspektl lidské ¢innosti nebo pfikladl v Zivych systémech,
kde se koncept tragédie obecni pastviny uplatiuje. Ponechme vsak v nasi
brozure diskusi o moiském rybolovu a velrybarstvi, tézbé dreva v pralesich,
pouzivani zakdzanych pesticidi nebo spolecenstvich viastnik{ bytovych jed-
notek, stranou. Radéji hledme na to, aby na obecni pastviné pobihalo nasich
ovci jen pét. Anebo si radéji poridme vlastni pastvinu pro dvé ovce, kterou
ale nikdo dalsi neznici. Tento mechanismus ostatné, vztazen do skute¢ného
svéta a zbaven metaforiky, predstavoval od vékl nejdlezitéjsi nastroj udr-
zeni vysoké biodiverzity v nasi sttedoevropské krajiné. Jak to u nas dopadlo
po prevodu osobnich zemédélskych ploch na obecni — to vime nakonec
vsichni. Byla to tragédie.
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