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I. Uvop

Prvni vydani knihy Encyclopaedia Britannica sdélovalo v 18. stoleti svym Cte-
narum, Ze ,,smrt je oddéleni duse od téla, to jest opakem Zivota, ktery je spojenim
obou“. Tento nazor nejspi$ dnes vyvola jen blahosklonny ismév. JenZe vira v to, Ze
smrt je pouze jakousi cestou do jiného (pokud mozno lepsiho) svéta, je zfejmé stara
jako lidstvo samo. Koneckonci se neni ani ¢emu divit. Umirani samotné a procesy
s nim spojené byly vZdy poné€kud tajemné a nepochopitelné. A predstava Réje ¢i
Nirvany urcité pomahala ¢loveéku Iépe snaset posledni okamziky Zivota.

Teprve az ve zcela nedavné dobé se na smrt zac¢alo pohliZet z medicinského hle-
diska a nabozenstvi bylo vytla¢eno stranou. Kdyby stfedovéky ucenec slysel nase
definice smrti, zfejmé by se jimi vyborné bavil (pfipadné strasné zutil), protoze by

Zaroven se v dne$ni dob¢ smrt stala takika tabuizovanym tématem, zatimco do-
nedavna byla takiikajic béZnou soucasti zivota kazdého jednotlivce. Dnes umiraji
stafi lidé predev§im v nemocnicich nebo rtznych zatizenich socialni péce, a proto
si ani neuvédomujeme, jak je smrt béZna. Diiv tomu ovSem bylo jinak. Lidé umirali
doma ve spolecnosti celé své Siroké rodiny a bylo zcela nemyslitelné se se smrti ne-
setkat jiz v détském veéku. V dnesni dobé€ zije (hlavné ve vyspélych zemich) spousta
dospélych lidi, ktefi nikdy v Zivoté nevidéli zblizka nikoho mrtvého, tim méné umi-
rajictho. Tim se smrt posunula na tplny okraj spole¢nosti — je to zkratka véc, o
které se nemluvi.

Presto, anebo pravé proto, je urcité uzitecné dozveédet se nejriiznéjsi informace o
této nezbytné soucasti kazdého Zivota. Touto broZurkou se pokusime prolomit tabu
a blize se podivame na nejrazn€jsi aspekty smrti — od problémi s jeji definici, pres
smrt bunék, organizm?u aZ po vymirani druhti nebo celych jejich skupin.

1.1 Co je to smrt?

Biologickym procestim, které se uplatriuji pti smrti, v podstaté rozumime. Presto
neexistuje jedina definice ,,ptiznaka smrti“, né¢eho, co by univerzalné a vzdy platilo
jako predzvést ¢i znamka nezvratné smrti. Je to piedevsim tim, Ze samotny pojem
»smrt“ je kombinaci nejriznéj$ich pohled nejednoznaény a pojeti smrti se lisi
mezi kulturami a méni se v ¢ase. Co je to tedy smrt?

Odpovéd na tuto otazku se jiz snazilo najit velké mnozstvi biologd, filozoft ¢i
lékaih — ktefi se, jak uz to byva, spolu vétSinou neshodnou. Vymezeni smrti se
lisi také podle Grovné, ve které se pohybujeme — mluvime-li o burice, organu ¢i
organizmu jako celku. V ur¢itych pristupech pak byva zvlast vymezovana smrt ¢lo-
véka. A z evoluéniho pohledu je ,,mrtvy“ kazdy jedinec, ktery uz ztratil moznost se
rozmnozit nebo jinym zptisobem predat své geny dal. Z tohoto pohledu je kastrace
evolu¢nim zabitim.

Na trovni jedince ndm bude u vSech organizm s vyjimkou ¢lovéka stacit biolo-
gicka definice smrti. Ta popisuje smrt jako proces, pii kterém organizmus prestava
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fungovat jako celek. Umirani je postupny piechod mezi fungujicim télem a roz-
kladajici se organickou hmotou, ktera predtim télo tvorila. Naptiklad u chovnych
zvirat se moment smrti urcuje na zaklade celkového znecitlivéni a nehybnosti. Pro
ucely této brozurky se presnym momentem smrti zabyvat nemusime a sta¢i nam
vSeobecné chapani smrti jako procesu, kdy organizmus prestane Zit. Presto si jesté

Problém s jedinci.

Nejenze je problém urcit, kdy nastava smrt jedince, ale obcas je taky problém urit, co
je ten jedinec, ktery by mél umfit. Celkem jasné je to u tzv. unitarnich organizm, coz
jsou hlavné pohyblivi (nepfisedli) Zivocichové a vlastné i jednobunécné organizmy. U
nich celé télo funguje jako celek slozeny z viceméné unikatnich (tj. nezaménitelnych
a nezastupitelnych) ¢asti a jeho naruseni nad ur¢itou miru zplsobuje smrt. Pravé
o téchto organizmech je vétsina nasi brozurky. Problémy jsou u tzv. modularnich
organizmd, jako jsou rostliny, ¢ast Zivocichl (zejména téch prisedlych) a samoziejmé
houby, fasy, apod. Tady je télo sloZzeno z opakujicich se ¢asti (tzv. modul(), které jsou
do jisté miry schopné fungovat samostatné a piipadné produkovat nové moduly
(regenerace), takZe ani ztrata vétSiny téla nemusi znamenat smrt (extrémni pfipad
— kazdy z vas jisté vidél obrazejici parez stromu, zZivy presto, ze ztratil vlastné celou
svou nadzemni ¢ast, i nékolik desitek metrl vysokou). A jesté zalezi na zivotnim cyklu
a celkové architekture takového organizmu. Smrt jedince u obratlovce nebo hmyzu
jsme celkem schopni definovat, jesté to snad jde u néjaké jednoleté rostliny nebo
velké dreviny, ale u vytrvalych bylin s trsy, oddenky, slahouny apod. uz je to problém,
o houbdch, vldknitych fasach nebo sinicich ani nemluvé. U nékterych organizmd je
navic problém s anabiézou — mohou byt,mrtvi jen na néjakou dobu” a pfi obnoveni
vhodnych podminek opét ozit. Néktefi jedinci jsou asi v podstaté ,nesmrtelni” —
néjakda vegetativné se mnozici trava (coz jsou skoro vsechny) mlize na jedné lokalité
prezivat jisté mnohem déle, nez je Zivotnost konkrétniho listu, stébla nebo trsu, o
konkrétnich myceliich hub pak nevime skoro nic. A na zavér zivocisny priklad —
procpak se asi jeden zahavec jmenuje ¢esky nezmar a latinsky Hydra?

Pak je potieba jesté zminit jednu specidlni vlastnost moduldrnich organizm.
U nich je totiz smrt a postupnd obména modull ¢astou soucasti Zivota jedince.
Nejlepsim pfikladem jsou opét rostliny a jejich pravidelnd obména listd (nebo i celych
nadzemnich ¢&asti), at uz sezénni (shazovani listd na nepfiznivéa obdobi zimy nebo
sucha) nebo priibézna (u vzdyzelenych rostlin).

(Petr Koutecky)

napred povime néco o nas, o lidech.

1.2 Kdy je nutné presné definovat smrt?

U ¢lovéka se situace s uréenim smrti nepiijemné komplikuje. Problém je, Ze se
tady uz nezabyvame pouze biologickym stavem, ale pridavaji se hlediska medicin-
ska, pravni, eticka, historicka a mnoha dalsi.

Z medicinsko-pravniho hlediska je didlezité vymezit moment smrti ¢lovéka co
nejpresnéji. Typickym pripadem a zaroven ozehavym problémem je transplanta-
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ce organti. Podle pravnich norem mize byt darcem Zivotné dilezitych organi jen
mrtva osoba. Ale po smrti rychle umiraji také tyto organy a stavaji se pro trans-
plantaci nepouzitelnymi. Napriklad srdce preziva (pokud neni ochlazeno ledovym
fyziologickym roztokem) asi 15 minut, ledviny a jatra maximalné 45 minut po smrti
¢lovéka. Doktori jsou proto mezi dvéma mlynskymi kameny — nemohou odejmout
organy z téla, které je mozna jesté zivé (to by byla vrazda) a zarovei musi jednat bez
otaleni a mozné transplantaty co nejrychleji pouzit.

Prvni z medicinskych definic smrti se soustfedily na zastavu srde¢ni ¢innosti a
dychani. Transport Kysliku po celém téle je nutnou podminkou k tomu, aby mohly
jednotlivé organy fungovat. Neptitomnost téchto dvou zivotné dtlezitych funkci je
snadno pozorovatelna, a proto je ziejmym piiznakem smrti. To také vedlo v minu-
losti k ptipaddm, kdy ,,0zil“ ¢lovék prohlaseny jiz za mrtvého — po kratké dobé se
srdce opét rozbehlo vlivem néjakého narazu nebo otresu. Tyto pripady vedly v 19.
stoleti v Anglii dokonce k davové hysterii. Lidé se natolik obavali pohibeni zaziva,
Ze si nechavali do rakvi montovat slozité zarizeni, aby mohli dat okolnimu svétu
najevo, ze jesté ziji.

Zmeéna chapani smrti nastala, kdyz byly vynalezeny resuscita¢ni metody, které
umoznuji obnoveni jak srde¢ni aktivity, tak dychacich pohybti. Od té doby se de-
finovani smrti ¢lovéka soustredilo na tu ¢ast téla, kterd je nejcitlivéj$i na nedosta-
te¢né zasobeni kyslikem — centralni nervovou soustavu. Nékolikaminutovy nedo-
statek kysliku vede k trvalému poskozeni a odumieni mozku a prodlouzené michy.
Moment, kdy k takovému poskozeni dojde, je v souc¢asnosti povazovan za moment
smrti ¢lovéka. V piipadé dobrovolnych darcli organd se smrt zjiStuje sledovanim
elektrické aktivity mozku pomoci EEG — jakmile trvale skon¢i, je dana osoba po-
vazovana za mrtvou. Zastava ¢innosti srdce a dychani je v soucasnosti ozna¢ovana
za smrt klinickou.

Zaroven s pokrokem v medicing se kromé transplantaci vyrojila spousta dalSich
problémt. Tykaji se predevs§im toho, Ze dnes jsme schopni udrzet za pomoci pii-
stroju ,,nazivu“ i osoby, které by bez nich okamzité zemfely. Pi zajisténi um¢lého
dychani, vyzivy a krevniho obéhu mohou piezivat lidé v kdmatu fadu let, aniz by
jevili jakoukoliv zndmku vlastni aktivity. A jak dokladaji piipady z nedavné doby,
nechat je odpojit (a tim de facto zabit) je obrovsky pravni a eticky problém.
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Il. SMRT U BUNEK

Tak jako umiraji celé organizmy, umiraji i buriky. Je pritom rozdil v tom, jestli
burika predstavuje zaroven cely organizmus (prvoci, bakterie), nebo je soucasti
mnohobunééného organizmu. Smrt buriky ma v téchto pripadech samoziejmé od-
liSny vyznam pro organizmus.

Smrt buniky miize byt ndhodna nebo nendhodna — programovana. Ndhodna
smrt nastava vétSinou diky siln€ neptiznivym podminkam v okoli bunky a tika se ji
nekrdza. Programovana bunééné smrt nastava v principu proto, Ze je néjakym zpi-
sobem vyhodna pro mnohobunéény organizmus, jehoz je umirajici burika soucasti.
Ur¢ité formy programované bunééné smrti ale pozorujeme i u organizmu formalné
jednobunéénych, napiiklad u bakterii.

2.1 Apoptodza a nekroza

V soucasné dob¢ toho vime nejvice o programované bunééné smrti u obratlovct
— apoptoze (ve skutecnosti diivérné zname situaci hlavné u ,,modelovych orga-
nizm0“ mysi a ¢lovéka). V naSem povidani vam proto nejdrive predstavime slozity
d¢j apoptoézy a pak se budeme vénovat dal$im typim bunécné smrti u dalich sku-
pin organizmi.

Historicky byla apoptéza povazovana za protiklad nekrézy a oba typy bunécné
smrti byly rozliSovany podle vzhledu bunék pod mikroskopem — morfologicky.
Rozdily v morfologii obou typti buné¢né smrti mizete porovnat na obrazku 2.A.

Pri nekréze buiika bobtna, zvétsuji se také jednotlivé organely a nakonec burnka
praska a jeji obsah se vylije do okoli. Nekrotick4 burika bobtna proto, Ze diky ur¢ité-
mu poskozeni neni dale schopna udrzovat iontové poméry uvniti a vné své cytoplas-
matické membrany ani
relativni nepropustnost
této membrany pro riz-
né molekuly. O spravné
rozlozeni iontl uvnitf
a vne bunky se staraji
rizné iontové pumpy
umisténé v membrané.
Takové presouvani ion-
t spotfebuje mnoho
energie, nebot musi
Casto plisobit proti fyzi-
kalnim a chemickym si-
lam snazicim se o usta-
veni elektrochemické
rovnovahy mezi obéma
systémy.  Nedostatek

2.A Apoptoticka a nekroticka burika.
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2.B Apoptdza a embryonalni vyvoj.

Moznd vés napadlo, pro¢ vlastné je v embryondlnim vyvoji potfeba, aby buriky
programované umiraly. Vzdyt pfece nemusely vibec vznikat? Neni to plytvani?

Apoptoza pfi embryondlnim vyvoji ma samoziejmé svij dobry diivod. Kdybychom
chtéli propojit 1000 neuron(i k 1000 specifickym cilm, potiebovali bychom k regulaci
takového déje ohromné mnozstvi gentd. Matematicky Ize snadno dokazat, ze kdyz
namisto toho vznikne nadbytek neuron(, které jsou propojeny nahodné nebo jen s
déje potrebuje genli mnohem méné.

Podobnym pfikladem je vznik arzendlu protilatek. Kdyby kazdd protildtka méla mit
svlj gen, bylo by potieba okolo 10" gent. Kdyz ale ndhodnym prestavénim jednoho
genu pro protildtku vznikne spousta bunék nesoucich viechny mozné varianty
protilatek a pak je dovoleno prezit pouze burikam s funkénimi protilatkami, cely déj
potiebuje pro svou regulaci pouze okolo 60 gend.

Podobn4 logika stoji za ¢astym vyskytem apoptdzy v embryondlnim vyvoji. Nékdy
je zkratka jednodussi vytfidit nepotfebné buriky nez zajistit, aby takové burky
nevznikaly. Regulace embryondlniho vyvoje také ¢asto nejde nejjednodussi moznou
cestou, embryondlni vyvoj kazdého organizmu totiz nevznikl ,na zelené louce’, ale
modifikaci vyvoje jeho evolu¢nich predki, coz pfirozené pfinasi riizna omezeni a
komplikace. Nékdy tak mohou vznikat ,zbyte¢né” struktury a tady je pak apoptéza
také vitanou pomoci.

energie z diivodu poskozeni buriky se rychle projevi selhanim tohoto udrzovaciho
aparatu. Pricinou tak fatalniho poskozeni mize byt napiiklad nedostatek zivin
nebo kysliku, vystaveni Skodlivému zafeni (ultrafialové zareni, radioaktivita),
vysoké teploté nebo toxickym latkdm. Dulisledkem nekrotické smrti buriky je vyliti
bunééného obsahu (véetné riznych enzymi) volné na okolni buriky, ¢imz je ¢asto
vyvolan zanét. Nekroza je déj pasivni, pripominajici spiSe nehodu. Kdyby si burika
mohla vybrat, nekrézu by nevolila...

Oproti tomu apoptéza je d&j aktivni, jakasi dobrovolnd a pomérné nakladna
sebevrazda. Morfologicky se apoptoticka burika narozdil od nekrotické naopak
zmensuje, scvrkava. Funkce cytoplasmatické membrany zGstava az téméi do konce
neporusend. Dochazi ke kondenzaci DNA v jadie a k jejimu §tépeni mezi mezi nuk-
leozomy. Ty se skladaji z histond, na nichz je DNA v jadfe navinuta a tim organizo-
vangé uloZend. Kdyz analyzujeme DNA z apoptotickych bunék v laboratori, mizeme
pozorovat kousky DNA o velikosti, ktera se omot4 kolem nukleosomu, nebo jeji na-
sobky (kdyz se nestépi disledné mezi kazdym nukleosomem). Dochazi také ke §té-
peni riiznych dilezitych proteinti, ¢imz ze zastavuje rdst a zivot buriky. Pak se jadro
a cela bunka rozdéli do vacka, takzvanych apoptotickych télisek, a tyto vacky jsou
posléze pozieny okolnimi fagocytujicimi burikami. Okoli umirajici bunky zlstava
neposkozeno. Naopak, je-li apoptoticka burika poziena bunkami imunitniho sys-
tému, muaze dojit k jeho aktivaci v ptipadé, Ze apoptéza nastala z dGvodu napadeni
bunky parazitem. Obecné vSak apoptoticka téliska minimalné aktivuji imunitni
systém (viz vyse). Velmi duilezité je, Ze apoptotické burky aktivné vystavuji na svém
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2.C Odstranéni blany mezi prsty a ocasku pulce apoptézou. Casti tkané, které podstoupi
apoptézu, jsou oznaceny cerné.

povrchu signaly vyzyvajici k fagocytoze (pozreni okolnimi burikami nebo fagocyty
imunitniho systému). Kdyby totiZ apoptoticka burika nebyla fagocytovana, nakonec
by stejné jako burnka nekroticka poskodila své okoli. Jednim z typickych signalti pro
fagocytozu je zaporné nabity fosfolipid fosfatidylserin, ktery se normalné vyskytuje
v listu plasmatické membrany orientovaném smérem do cytoplasmy, béhem apop-
tdzy se aktivné presouva do listu vnéjsiho. Receptor pro fosfatidylserin pak maji na
svém povrchu hlavné makrofagy.

Pric¢in apopt6zy muiZe byt mnoho. Bud'je spusténa po prijeti signalu z okoli — ja-
kéhosi prikazu ,,umti!“, nebo disledkem nevratného poskozeni burky (a tedy sig-
nalizace zevnitt). Nekr6za nastava nejcasteji, kdyz neni na apoptdzu Cas ¢i energie.
Apoptoza hraje dileZitou roli pfi mnoha dé&jich. Pfi vyvoji embrya se uplatriuje na-
piiklad pti tvorbé dutin, odstranéni bunek i kust tkani a pfi eliminaci bunék, které
»popletly“ sviij vyvojovy program. (Vice o embrynalnim vyvoji se dozvite v boxu
2.B.) Nejznaméjsim prikladem je odstranéni ,,blany“ mezi prsty pti vyvoji koncetin
nebo zanik ocasku pulct pfi preméné na dospélce (obr 2.C). Dulezitou roli hraje
apoptoéza ve fungovani imunitniho systému. Buriky poskozené, napadené parazi-
tem (virem, bakterif) nebo nadorové jsou imunitnim systémem prinuceny k apop-
toze. Také autoreaktivni (rozeznavajici télu vlastni struktury) nebo malo specificky
reagujici burikky imunitniho systému jsou odstranény apopt6zou, aby se zamezilo
piipadnému poskozeni organizmu. Bez moZnosti apoptdzy by imunitni systém (a
predevsim systém ziskané imunity) nemohl viibec fungovat.
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Striktni rozdéleni bunééné smrti na apoptdzu a nekrdzu je spise historické. Dnes
pii poznani molekularnich mechanismi téchto dé&ja vime, zZe apoptdzy je mnoho
typl a Ze mnohé typy bunécné smrti spadaji ,n¢kam mezi“ apoptoézu a nekroézu,
dokonce se mluvi i o ,,programované nekrdze“. Ziejm¢ existuji situace, kdy je za-
douci, aby bunka regulované zanikla v mnohobunééném organizmu nekroticky a
ne apoptoticky. Nekroza totiz vede k aktivaci imunitniho systému prostiednictim
takzvanych signalt nebezpeci (nékterych cytoplasmatickych proteind, které se za
fyziologickych podminek vyskytuji pouze uvnitt bunky), apoptéza nikoliv. Existuji
dokonce ziejmé viry, které jsou natolik ,,Sikovné“, Ze regulovanou nekrézu nastar-
tovanou intracelularnimi senzory infekce prevedou na apoptézu, a tak se znevidi-
telni pred imunitnim dozorem. Velky vyznam pti prabéhu apoptézy ma mnozstvi
energie, které ma bunka k dispozici. Bylo mnohokrat pozorovano, Ze burika zapo-
¢ala apoptozu, kterou ale nebyla schopna dokoncit kviili nedostatku energetickych
zdrojii (ATP). Bunééna smrt tak zacala jako apoptdza a skoncila jako nekroéza.
Problémy s energii pii apoptdze bunky nékdy fesi pomoci autofagie, viz dale.
Mechanismy apoptézy

Centralni roli v apoptoze hraji kaspazy. Jsou to proteazy, tedy proteiny schopné
S$tépit jiné proteiny, v pripadé kaspaz dokonce i samy sebe. Jejich §té€peni funguje
jako signal pro apopt6zu, proto musi jejich aktivita byt prisné€ regulovana. Vznikaji
jako nefunkéni prokaspazy (bez enzymatické aktivity) a aktivuji se po oligomerizaci
anasledném §tépeni. Pak teprve funguji jako proteazy. Kaspazy jsou proteazy velmi
specifické, to znamen4, Ze nestépi vSechno, na co prijdou, ale jen urcité sekvence
aminokyselin v proteinech, které jsou vlastné docela vzacné. (Krom¢ samotnych
kaspaz se tyto sekvence vyskytuji v tzv. substratech smrti, viz nize). Kaspaz je né-
kolik druhti a pti apoptoze se postupné navzajem $tépi — vznika tak cela kaska-
dova reakce. Déli se na inicia¢ni a exekutorové. Inicia¢ni kaspazy jsou aktivovany
v disledku riznych signalt spoustéjicich apoptozu (vnéjsi a vnitrni cesta aktivace
apoptozy, viz nize). Po aktivaci inicia¢ni kaspazy $t€pi a tim aktivuji exekutorové
(mohli bychom rici ,,vykonavaci“) kaspazy. Aktivni exekutorové kaspazy pak $tépi
tzv. substraty smrti, ¢imz zajisti vlastni pribeh apoptdzy a v kone¢ném dusledku
vznik apoptotickych télisek, ktery mizeme pozorovat pod mikroskopem. Mezi sub-
straty smrti patii fada proteinti nezbytnych pro spravné fungovani bunky, jako jsou
naptiklad proteiny cytoskeletu, proteiny fidici opravy DNA, antiapoptotické pro-
teiny (viz nize) a mnoho dalsich. Za vlastnim pozorovatelnym pribéhem apoptdzy
ziejmeé stoji fada dal$ich aktivovanych enzymd, nejen exekutorové kaspazy. Presny
molekularni prabéh zavérecné faze apoptozy ale nebyl zatim zcela objasnén.

A ted'jiz k pribehu apoptdzy od zacatku do konce. Existuji dve hlavni cesty akti-
vace apoptozy — vn¢jsi a vnitini. Vnéjsi cesta je vlastné odpoved na signal pricha-
zejici z vnéjSku bunky. Vnitini cesta naopak zacina signalem, ktery se tvori uvnitf
bunky.
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Vnéjsi cesta (viz obr. 2.D) zacina
na receptorech smrti. Receptory jsou, Fas ligand
obecné feceno, zvlastni proteiny schop- Fas receptor
né navazat néjakou molekulu (obecné
zvanou ligand) a podat o jeji pritomnosti qq‘?ﬁ
zpravu do nitra bunky. Receptory smrti ve
jsou umisténé na cytoplasmatické mem-
brang, a to takovym zplisobem, Ze jejich
citlivd vazebna cast je orientovdna do
prostoru mimo buriku a je tak schopna
prijimat signaly (ligandy) z okoli. Vazba

odpovidajiciho ligandu na takovy re- kaspaza 3 .

kaspaza 8

ceptor zpusobi jeho trimerizaci, po niz
nasleduje aktivace iniciacnich kaspaz 8
nebo 10. Ty pak uz zacinaji $tépit exeku-
torové kaspazy 3 nebo 7 a apoptoza dale

LA Nt A s 20
probiha. Nejzndméj$im receptorem smr- 0 =
ti je tzv. Fas receptor, na ktery se vaze Fas ‘ ° .
ligand. Tento ligand maji na svém povr- . _
chu napiiklad nékteré buriky imunitniho substraty smrti

systému (cytotoxické T-lymfocyty) a mo-
hou tak vybrané bunky odsoudit k smrti
apoptozou. Toho T-lymfocyty vyuZivaji
v piipad¢, Ze najdou a rozpoznaji bunky
nadorové nebo infikované viry. Ne v§ech-
ny bunky vSak spravné€ odpovi, fada nadort je k apoptotické signalizaci bohuzel
necitlivd a mnohé viry se také uméji apoptoze hostitelské buriky branit. Nékteré na-
dory na svém povrchu dokonce nesou Fas ligand a zabijeji aktivované T-lymfocyty,
které syntetizuji Fas receptor. Pro¢ je na T-lymfocytech receptor smrti? Imunitni
odpovéd je treba regulovat. Poté, co jsou T-lymfocyty aktivovany, spusti se v nich
sebevrazedny program, ktery je necha zabijet cilové buriky jen po urcitou dobu. Po
jejim uplynuti se na jeho povrchu objevi prave Fas receptor, sepne se s vlastnim Fas
ligandem a T-lymfocyt spacha skute¢nou sebevrazdu.

Vnitini cesta (viz obr. 2.E) souvisi s mitochondriemi a jako spousté¢ apoptozy
tady plisobi fada signalli, naptiklad nevratné poskozeni DNA, nékteré jedy nebo
oxidativni stres. Mitochondrie jsou organely, které vyrabéji vétSinu ATP pro buii-
ku a funguji tak jako jakasi energeticka tovarna. Mitochondrie maji dvé membra-
ny, z nichz vnitini je ¢lenitd a zprohyban4 a sidli na ni proteiny dychaciho fetézce
— biochemické drahy, diky niz se ATP vyrabi. (Schéma mitochondrie je na obr.
2.F.) Obé membrany mitochondrii jsou pro proteiny (a vétSinu dalsich molekul)
nepropustné, ale obsahuji specifické prenaSece. Pti apoptotické signalizaci dojde
ke zvySeni propustnosti vn€j$i mitochondrialni membrany a z prostoru mezi obéma

2.D Vnéjsi cesta aktivace apoptozy
(pfes receptor smrti).
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membranami mitochondrii se uvolni rfada pro-
teind (které se v cytoplasmé normalni zdravé
initoctiotidiie burky nikvd.yvrllve,vyskytuji). Pro iniciaci apoptdzy
ry normaln¢ funguje jako prenasec elektrond v
dychacim fetézci. Cytochrom ¢ vytvori spolu s
l proteinem Apaf-1 (ktery ¢ekal piipraveny v cy-

Apaf-1 toplasmé) mnohojednotkovy apoptozém, Gtvar,

kaspaza 9 ‘ ktery pak aktivuje iniciaéni kaspazu 9. Aktivni
kaspaza 9 §tépi kaspazu 3 a ta substraty smrti.
Z mitochondrii se ale mohou uvolnit i jiné ak-

kaspaza 3 @ tivatory apoptozy, které aktivuji kaspazy méné
i prozkoumanymi mechanismy.

029 Na propustnost mitochondrialni membrany a

e tim i na apopt6zu ma velky vliv proteinova rodi-

substraty smrti na Bcl-2. Tato rodina ma ¢leny proapoptotické

(napriklad Bax) a antiapoptotické (napriklad
2.E Vnitini cesta aktivace || Bcl-2). Proapoptotické ¢leny jsou aktivovany
apoptézy (pfes mitochondrie). vySe zminénymi signly, poté se z cytoplasmy
presunuji do membrany mitochondrii a zpt-
sobuji tady vznik péra, kterymi se uvoliiuje cytochrom c. Antiapoptotické ¢leny se
umeji vazat na proapoptotické ¢leny, tvorit s nimi dimery a branit jim tak ve ,,vyko-
nu povolani“, nékteré na né ¢ekaji i v mitochondrialni membrane.

Vnéjsi a vnitini cesta aktivace kaspaz mohou byt spojeny, protoze jeden maly
¢len Bcl-2 rodiny — protein Bid — muze byt §tépen kaspazou 8 (ta byla aktivovana
vné&jsi cestou na receptoru smrti) a pak putuje do mitochondrii a zptisobi uvolnéni
cytochromu c.

Apoptéza a imunitni systém

Apoptdza se vimunitnim systému uplatriuje ve dvou zakladnich pripadech — jed-
nak pfi vyvoji samotného imunitniho systému, jednak jako nastroj boje imunitniho
systému proti poskozenym a nemocnym burnkam téla.

Vyvoj specifické ¢asti  imunit-
niho systému by se neobeSel bez
apoptozy. Jeho hlavni soucasti jsou
T a B-lymfocyty (bilé krvinky).
T-lymfocyty maji na svém povrchu
specifické T-receptory schopné roze-
znavat cizorodé proteinové antigeny,
tedy struktury t€lu cizi, navazané ve
formé S§t€pa dlouhych asi 10 amino-
kyselin na tzv. MHC glykoproteiny.

vnéjsi membréna
vnitfni membrana
mezimembranovy

2.F Schéma mitochondrie.
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Podobné B-lymfocyty produkuji protilatky schopné rozeznavat cizorodé antigeny.
Imunitni systém je vlastné takovy na$ vnitini ¢ich, analyzuje chemické struktury v
téle a hlida, jestli se mezi t€émi obvyklymi nevyskytuje néjaka cizi.

Kazdy lymfocyt produkuje pouze jeden typ T-receptoru ¢i protilatky. Nejprve
vznikaji lymfocyty s v podstaté vSemi teoreticky moznymi receptory (i protilatky se v
tomto okamziku ,,tvari“ jako receptory). Z toho logicky plyne, Ze nékteré lymfocyty
urcité nesou receptory, které reaguji se strukturami vlastniho téla. Imunita, kterou
by zprostiedkovaly, by byla vlastné autoimunita, a to je nezadouci. V tomto okamzi-
ku tedy mladé lymfocyty prochazeji testem, a jestli se ukaze, ze reaguji na struktury
vlastniho téla, jsou nemilosrdné popraveny apoptdézou. B-lymfocyty (selektované
takto v kostni dieni, u ptakli ve Fabriciové burse, proto B-lymfocyty) jsou timto
schvaleny a mohou vesele produkovat své protilatky. T-lymfocyty ale maji sloZité&jsi
selekei (probiha v brzliku — thymu, proto T-lymfocyty). Jejich T-receptory se totiz
nevazou na samotné struktury antigent (jako protilatky), ale na antigeny navaza-
né na MHC glykoproteinech. MHC jsou jakési nasténky bunék, na tyto povrchové
receptory bunky vyvésuji kousky vSech svych proteint. T-lymfocyty pak tyto MHC
nasténky kontroluji. Kdyz jsou v burice diky mutacim piitomny abnormaélni pro-
teiny nebo diky virové infekci virové proteiny, na povrchu buriky se objevi cizorody
antigen a T-lymfocyt poskozenou ¢i infikovanou bunku identifikuje a zneSkodni.
Predpokladem celého procesu je, ze T-receptor je schopen vazat se kromé antigenu
i na MHC glykoproteiny. Dulezity test mladych T-lymfocyt@ spociva praveé v tom,
jestli se uméji svymi receptory spravnou silou vazat na MHC. Ty, které se nevazou
vibec, jsou samoziejmé vyrazeny. Ty, které se vazou prilis silné, jsou vyrazeny také,

2.G Antivirova obrana bunky.

Virem napadené bunky maji i dalsi moznosti, jak se branit. Aktivované buriky
imunitniho systémuisamotné bunky infikované virem za¢nou produkovatinterferony,
coz jsou signaly velici k boji proti virlim. Bézné télni bunky produkuji interferon a a 3,
buriky imunitniho systému (napfiklad makrofagy) produkuji interferon y. Interferony
navozuji v samotnych infikovanych bunkach a preventivné i v bunkach okolnich tzv.
antivirovy stav.Ten spociva v expresi nékolika specializovanych proteind, které mohou
specificky bojovat proti virdm nebo pfi masivnéjsi aktivaci navodit apoptdzu burnky
a tim zabranit vzniku virového potomstva. Tyto proteiny jsou aktivovany k ¢innosti
del3imi useky dvouretézcové RNA, které se nevyskytuji v normalnim provozu nasich
bunék, zato jsou produkovany pfi mnozeni mnoha vir(. Jeden z téchto proteint
(zndmy pod zkratkou PKR) po aktivaci dvouretézcovou RNA zastavi translaci buriky
a tim tvorbu veskerych protein(, takze nemohou vznikat ani proteiny viru. Dalsi
protein, zndmy jako 2-5-oligoadenylat syntetaza, po své aktivaci aktivuje RNazu L, coz
je enzym, ktery $tépi a tim degraduje RNA hostitelské bunky i viru. Dalsi enzym, ADAR,
po aktivaci upravuje virovou i buné¢nou RNA tak, Ze méni jeji kodujici vlastnosti a tim
muze nasledné (po translaci zménéné mRNA) zplsobit vznik nefunk¢nich proteind.
Vsechny tyto mechanismy mohou vést bud' k eliminaci virové infekce, nebo (coz je
obvyklejsi) pfi mohutné aktivaci k apoptdze z dlivodu nevratného poskozeni bunky.
| to je vSak dobra moznost, protoze zabrani Siteni virové infekce.
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protoze by byly autoreaktivni. Ty, které se vazou ,,stiedné, jsou schvaleny a mohou
své schopnosti dale prokazovat vazbou antigent.

Bunky téla, které jsou rozeznany jako ,,hodny smrti“ diky kousk@im cizich protei-
nt na svych MHC nésténkach, jsou odsouzeny k apoptdze. Tuto apoptoézu zptisobi
cytotoxické T-lymfocyty, které na to maji arzenal n¢kolika mechanisma. Jednak
maji na svém povrchu Fas ligand, ktery se vaze na Fas receptor piislusné bunky.
Fas receptor je receptorem smrti a po navazani ligandu zptisobi aktivaci kaspazy 8
a naslednou apopto6zu. Dalsi mechanismus vyvolani apoptdzy jsou tzv. cytotoxické
granule. Jsou to membranové vacky, které se nachazeji v cytoplasmé cytotoxickych
T-lymfocytl. Ty jejich obsah vyliji na bunky, které jsou uréeny k usmrceni. Granule
obsahuji jednak protein perforin, ktery umi délat péry do membrany, jednak pro-
teazy granzymy. Perforin v uréené burice vytvori pory, t€émi proniknou dovnitf
granzymy a ty svym proteolytickym §tépenim aktivuji kaspazy a tim apoptozu. Nevi
se v8ak, jak je mozné, ze takovyto nespecificky mechanismus neptisobi apoptozu i
samotnym T-lymfocytiim, které cytotoxické granule vyprodukovaly.

Podobné nastroje jako cytotoxické T-lymfocyty pouzivaji také NK-bunky (natural
killers — prirozeni zabijeci). Tyto buiiky jsou soucasti vrozené, neadaptivni imunity
a vyhledavaji buriky, které nemaji na svém povrchu MHC glykoproteiny. Jak k tomu
muze dojit? Nektefi nitrobunééni parazité pritomnost MHC na povrchu své hosti-
telské buriky omezuji, aby je nasténka neprozradila cytotoxickym T-lymfocytim.
Takové buriky jsou vSak rozpoznany a zneSkodnény apoptézou pomoci NK bunék
— prirozenych zabiject.

Apoptéza a nddory

Nador vznika, kdyz se burikky v mnohobunééném organizmu za¢nou nekontrolo-
vatelné mnoZit a nedbaji na svou plivodni tlohu, kterou v organizmu plnily. Takové
buriky by mély byt rozpoznany imunitnim systémem a popraveny apoptozou. Radé
bunék, které se takto vymknou kontrole, se to takeé jisté stane. Nadory, které se vyvi-
nou az do skutecného onemocnéni (zhoubné nadory), jsou vétsinou k apoptotické
signalizaci n€jakym zptsobem necitlivé. Jaké zmény oproti normalu tedy v nadoro-
vych bunkach pozorujeme?

Nadorové buriky mivaji casto zménéné konkrétni geny, bud mutaci, nebo diky in-
fekci nékterymi viry (predevsim retroviry). Tyto geny patii do dvou skupin. Prvnim
se, v nezménéné funkénosti, rika protoonkogeny (protoze maji tu moc vyvolat na-
dor) a zménénym, nddorovym formam onkogeny. Pivodni funkce protoonkogent
souvisi vzdy s ristem a délenim bunék. Mohou to byt riistové faktory (signalizacni
proteiny, které po vazbé na receptor buriky veli k déleni burky) nebo jejich recepto-
ry. Dalsi skupinou protoonkogent jsou proteiny tcastnici se signalizace vedouci k
déleni bunky a transkripéni faktory, které ovliviiuji expresi dalSich proteint dilezi-
tych pro déleni bunék. V neposledni fade¢ patii mezi protoonkogeny také antiapop-
totické proteiny Bcl-2 rodiny, které uméji zabranit apoptotické signalizaci v dal§$im
pribehu a tim zablokovat nastartovanou apopt6zu. V nadorovych burikach byvaji
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2.H Nadory a telomery.

Telomery jsou konce chromozomd, které se zkracuji s kazdym bunéénym délenim.
Umi je dostavét enzym telomerdza, ten viak v organizmu pracuje jenom v nékterych
kmenovych burkach, ¢ béhem vzniku pohlavnich bunék. Po zkraceni telomer na
kritickou mez se déleni bunék zastavi a nékdy dojde i k apoptéze. Vétsina bunék
dospélého organizmu ma tim padem pocet moznych déleni (mitéz) dopredu
omezeny, nemohou se délit donekone¢na. Ma-li vzniknout nddorova burika, musi
byt toto omezeni néjak pfekonéno. Az 80 % zhoubnych nadord ma reaktivovan
enzym telomerdzu. Bez zkracujicich se telomer a neaktivni telomerazy by ale zfejmé
vznik naddor( byl mnohem castéjsi.

tyto proteiny exprimovany v nadmérné mire nebo vlivem mutace byva zesilena je-
jich funkce. To zptsobi zvySené déleni bunék a jejich vyssi odolnost k apoptdze.

Druhou skupinou genti, které byvaji v nddorech zménény, jsou tzv. antionkogeny,
jejichz ptivodni funkci je branit vzniku nadoru a zastavovat nadmeérné déleni bunék.
Takové geny byvaji v nadorech naopak inaktivovany zabranénim exprese nebo
mutaci, ktera zméni jejich funkci. Do této skupiny patii napiiklad proapoptotické
¢leny Bcl-2 rodiny. Dilezity je také znamy protein p53. Ten ma za kol hlidat, jestli
DNA v jadre bunky neni poskozena, a pfi jejim poskozeni zastavuje déleni buriky
nebo dokonce vyvola i apoptézu (viz také box 2.H). Tento gen byva inaktivovan v 50
% nadord. Dalsi takovy protein, ktery umi zastavit bunécné déleni a zname ho diky
jeho vyznamu pro vznik nadord, je retinoblastomovy protein pRb.

Aby vznikla nadorova burika, je tfeba alespon dvou zménénych gend z ,,vhodné*
skupiny, jeden gen na to obvykle nestaéi. Casto je to i vice nez pét gent. I kdyz mivaji
nadorové burky apoptdzu zablokovanou, vétsinou jim neéktera z moZnych cest akti-
vace je$té zbyva. Jednou z nadéji protinddorové terapie je proto naucit se aktivovat
u nadord apoptozu.

Autofagie

Autofagie byla ptivodné definovana jako dalsi morfologicky typ programované
bunééné smrti, dneska se vSak zd4, Ze je mozna vSechno jinak. Jak tedy autofagie
vypada? Toto slovo prelozené do CeStiny by znamenalo néco jako ,,pojidani sebe
sama“ a to také bunka pri autofagii déla. V burce vznikaji vakuoly ohranicené dvoji-
tou membréanou — autofagosomy — a do nich se uzaviraji okrsky cytoplasmy i celé
bunécné organely. Tyto autofagosomy pak splyvaji s lysosomy, coz jsou vacky plné
travicich enzymi. Nasleduje rozstépeni a strdveni obsahu autofagosomu. Burnka
tak skuteéné travi sebe sama. Tyto autofagosomy byly nejcastéji pozorovany v umi-
rajicich bunkach, a proto se o autofagii uvazovalo pouze v souvislosti s buné¢nou
smrti. Postupné vSak vyslo najevo, Ze autofagie muize byt spojena naopak i s bojem
bunék o preZiti v nepfiznivych podminkach. Naptiklad hladovéjici kvasinky si diky
autofagii uméji opatfit potfebnou energii pro preZiti. Podobné byla pozorovana
autofagie ve tkanich novorozenych mysi a predpoklada se, Ze jim tento jev pomaha
prezit hladovéni v pauze, kdy uz nemaji prisun vyzivy z placenty a jesté jej nemaji z
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matei'ského mléka. Urcita hladina autofagie byla pozorovana také v mozku dospé-
lych mysi a u mysi, u kterych byla autofagie potlacena (pomoci zablokovani nékte-
rych geni), se vyskytovaly neurodegenerativni poruchy. M4 se za to, Ze autofagii
jsou z mozkovych neurond odstraniovany shluky $patné poskladanych proteint.
Pri zablokovani autofagie se pak tyto nadbytecné a nepotiebné proteiny hromadi a
zpUsobi neurodegenerativni onemocnéni. Existuje v§ak samoziejmé i mnoho dal-
$ich pric¢in vzniku neurodegenerativnich poruch, ne jenom zablokovani autofagie.
Vypada to, Ze autofagie mize plnit mnoho raznych tkolt. A co tedy autofagie a
bunééna smrt? Tento vztah nam dnes neni Gplné jasny. Bylo pozorovano na riz-
nych modelech, zZe autofagie mize (ale nemusi) skoncit klasickou apoptézou buriky
s fragmentovanym jadrem a vznikem apoptotickych télisek. Autofagie se také sku-
te¢né v mnoha pripadech podili na programované bunécné smrti. Napriklad pii
metamorf6ze hmyzu byla autofagie pozorovana pri destrukci tkani larvy. Autofagie
se také ti¢astni mnoha dé&ja pti embryonalnim vyvoji savcl. Slouzi také jako zalozni
metoda bunééné smrti pii infekci nékterymi vnitrobunéénymi parazity, které klasic-
kou apoptdzu dokazou zastavit. Zaroven vsak vime, Ze autofagie v jinych ptipadech
nema s bunéénou smrti nic spole¢ného (viz vyse). Zda se tedy, ze autofagie v umi-
rajicich bunikach ma spise ,,sporici“ alohu, diky niz se ziska energie na pokracovani
apoptozy. V pripadé embryonalniho vyvoje miize jit kromé energie také o zachovani
zakladnich kamend (aminokyselin, lipid{) pro vystavbu dalsich struktur.

2.2 Programovana bunécna smrt u bakterii

[ u bakterii bylo pozorovano nékolik piiklad programované bunécné smrti. Zda
se, Ze tento zpUsob smrti je normalni soucasti jejich vyvoje, bakterie ji podstupuji
rovnéZ aktivné. Nejlépe prostudovanym piikladem programované bunécné smrti u
bakterii je sporulace u Bacillus subtilis. Pti vzniku spor je mater'ska burika lyzovana
pomoci proteindi autolyzint, které sama vyprodukovala a poté aktivovala. Produkce
autolyzind v rostoucich bakterialnich bunkach je peclive regulovana.

Ukazuje se, Ze i na impulzy, jako je poSkozeni bunky, hladovéni, vysoké hustota
kultury nebo nékteré jedy, uméji né€které bakterie reagovat aktivnim sebevrazed-
nym programem. Byly také pozorovany ptipady, kdy ptsobeni antibiotik navodilo
aktivaci programované bunééné smrti nékterych bakterii. Je mozné, Ze dalsi cesta k
lécbe bakteridlnich infekei povede prave pres aktivaci jejich programované bunééné
smrti.

K ¢emu je programovana bunééné smrt jednobunéénym organizmim? Bakterie
se nam sice jevi jako jednobunééné, v prirodé ale Ziji pospolu v komplikovanych
spolecenstvech (jako priklad nAm mohou poslouzit tteba plaky na nasich zubech...).
Je znadmo, Ze bakterie mezi sebou uméji komunikovat pomoci fady signalnich mo-
lekul. Populace bakterii jednoho druhu je navic geneticky v podstaté totozn4, takze
takovi jedinci nemaji dtivod spolu soutézit, vyhodn€jsi pro né je kooperovat — stej-
né jako pro buriky mnohobunééného organizmu nebo vceli al. Aktivni sebevrazda
pak miZe byt uzite¢na napriklad pro zamezeni Sifeni bakteriofagt v populaci, od-
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stranéni geneticky poSkozenych bunék, vznik prostorové struktury bakterialnich
konzorcii nebo omezeni kompetice o zdroj vyzivy.

2.3 Programovana buné¢na smrt u rostlin

Zivogichové pri stavbé a organizaci svych t&l pouzivaji tii zakladni dé&je: déleni
bunék, jejich migraci a programovanou bunéénou smrt. Rostlinné burky nejsou
schopné v téle rostlin migrovat, ovSem zbylé dva déje rostliny pfi vyvoji svého téla a
interakcich s okolim uplatnuji (piehled je na obr. 2.1). Programované bunécné smr-
ti maji dokonce nékolik typd. Jejich mechanismus je v8ak odliSny od programované
bunééné smrti zivocisnych bunek.

Prvnim typem je vyvojova programovana bunécna smrt. Pozorujeme ji pfi vyvoji
vSech casti rostlinného téla i pfi embryonalnich procesech. Nejznaméjsim prikla-
dem je vznik tracheji a tracheid xylému (cévy a cévice, které vedou vodu a mineralni
latky od korenil do t€la rostliny). Buriky, které se maji stat xylémem, nejprve na-
shromazdi ve své vakuole lytické enzymy, vakuola pak v pravy ¢as praskne a burika
pomoci téchto enzymi podstoupi autolyzu. Po bunikach zlistanou jenom bunééné
stény, které funguji jako potrubi. DalSim prikladem ,ze zivota“ je opadavani
listd na podzim. List se odd¢li tak, Ze na jeho bazi vznikne vrstvi¢ka programove
odumfelych bunék. Jesté pred tim vSak dojde v umirajicim listu k celé fadé¢ zmén
(viz rdmecek 2.J). Ty maji hlavné za kol ,,vysat“ z organu, ktery ma byt odvrzen,
co nejvice uziteénych latek, které je Skoda zahodit. Také zndma rostlina Monstera
s dérovanymi listy si své diry do list vytvari pomoci programované bunééné smrti.
Monstera je vsak spiSe vyjimka, fada dals$ich rostlin s ,,déravymi“ listy programova-
nou bunéénou smrt k tomuto acelu nepouziva.

Dal8im typem je patogeny indukovana programovana bunécna smrt, které se rika
hypersenzitivni reakce. Cilem je zamezit Sifeni patogenu v rostlinném t¢le, takze
dobrovolnou sebevrazdu podstoupi kromé bunék primo infikovanych i buriky okol-
ni. Hypersenzitivni reakce je asi nejpodobnéjsi jevim pozorovanym u ZivociSnych
bunék, jejim produktem mohou byt dokonce apoptoticka téliska. Rostliny sice k
signalizaci hypersenzitivni reakce nepouzivaji kaspazy, ale dochazi k produkci kys-
likovych radikalti a oxidu dusnatého, které v Zivo¢iSnych burikach také funguji jako
spoustéce apoptozy (viz nasledujici kapitolu). Nékteré patogeny (tzv. nekrotrofni)
hypersenzitivni reakci schvalné vyvolavaji a pak se krmi na mrtvych burikéch.

Presny mechanismus pribéhu programované bunééné smrti u rostlin zatim neni
piili§ znam, ale vime, Ze rostliny maji proteiny podobné kaspazam i nékterym cle-
ntm Bcl-2 rodiny, které se uplatiiuji pfi hypersenzitivni reakci. Vyvojova bunééna
smrt rostlin m4 ale pribéh odlisny a zcela neptibuzny apoptoze Zivocichd.

Jak se brdni rostliny (Jifi Kubdsek)

Proti imunitnimu systému Zivocicht, ktery je zkouman dlouh4 Iéta, a to velmi
peclivé a draze, sofistikovanost obrany rostlin za¢indme odhalovat az v poslednich
letech a mnohé jesté nevime. Néco vSak prece...
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o Zrani “vajicka” Y Vznik Zivného pletiva
> v semeni jednodéloznych

Rozpad poutka

© u zarodku © Chlupy na listech

G

@ "Hypersenzitivni
reakce”

Senescence
@ (viz ramecek)

2.1 Programovana bunécna smrt je ve vyvoji kvetoucich rostlin témér vSsudypfFitomna.
Uplatriuje se pfi dozravani zarode¢ného vaku (1), tvorbé zarodku a semen (2 a 3), tvorbé
vzdudnych pletiv (aerenchymu, 8) a pfi oddélovani bunék kofenové ¢cepicky (mrtvé
zeslizovatélé burniky poméhaji kofenu prodirat se pidou, 6). Mrtvé jsou v dospélosti také
chlupy na listech (4) a dlouhé buriky cév a cévic vedouci vodu a ziviny z kofentd vzh(ru (5).
Umiraji v3ak i celé orgdny béhem senescence (7). Co je hypersenzitivni reakce je vysvétleno
v textu (9). Upraveno podle Buchannana (2000)

Kutikula rostlin tvori (podobné jako naSe pokozka) prvni prekazku. PiestoZe je
silna jen nékolik mikrometri, je prostoupena odolnymi vosky a neni snadné ji en-
zymaticky natravit. Hmyz ji snadno probodne nebo prokousne, ale mensi tvorové
(viry, bakterie, houby) do listu radsi pronikaji priiduchy. Houby rodu Fusicoccum
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dokonce umi chemickym signalem primét rostlinu priduchy oteviit a tim umoznit
houbové hyfé vstoupit*.

Tento akt vSak uz sdm o sobé rostlinu oslabi, protoze zplisobi nekontrolovatelny
vypar vody témito otevienymi priduchy a nasledné vadnuti.

2.J Senescence a programovana bunécna smrt (apoptéza) u rostlin.

Podobné jako ostatni zivé organizmy, i rostliny prochdazeji v pribéhu svého vyvoje
obdobim starnuti, na néz navazuje neodvratna smrt bunék, pletiv, organd a nakonec
celého organizmu. Senescence (starnuti) je soucasti vyvoje jedince, je geneticky
podminéna, projevuje se od vnitrobunécné Urovné az po Uroven organizmu a je
ovliviiovana vnéjsimi podminkami. M{ze se vyskytovat na rdznych drovnich (burka,
pletivo, orgén, jedinec). Senescence listu se objevuje jako soucast konecné faze
vyvoje rostliny i v priibéhu Zivota rostliny. Princip ,zemfu, abych umoznil Zivot” se
casto vyskytuje v reakci na stres. Sucho vede ke starnuti a opadu nejstarsich list(, aby
byl zajistén dostatek vody pro tvorbu mladych listd, kvéth a plod(. Zaroven se snizi
velikost listové plochy, omezi se transpirace a zlepsi celkova bilance hospodareni
s vodou v rostliné.

Latky uvolnéné degradaci makromolekul ze senescentnich organd (napf. listu)
jsou zdrojem zivin pro vyvijejici se ¢asti rostliny (kvéty, plody, semena). Mladé listy
i plody jsou pfed opadem chranény produkci fytohormonu auxinu. Fytohormony
cytokininy efektivné oddaluji senescenci, dokonce mohou zpuisobit znovuzezelenani
jiz Zloutnoucich listd. Na urychleni senescence a opadu se podileji i vnéjsi podminky,
jako nizké teploty, sucho, nedostatek svétla, zvyseny obsah 0zénu, nedostatek zivin,
napadeni patogenem nebo mechanické poskozeni.

Nezbytnou roli v senescenci maji tzv. volné radikaly, vznikajici predevsim z kysliku.
Jsou pro rostlinu silné toxické, proto je jejich hladina pfisné regulovéna (na
zachycovani volnych radikall se podili enzymy jako kataldza, superoxid dismutaza a
askorbat peroxidaza a neenzymatické molekuly jako askorbat a glutathion). Nicméné
pfi nizkych koncentracich mohou radikaly plnit funkci signalni molekuly (napfiklad
peroxid vodiku v signalizaci stresu). Pfi vyvoji senecence v rostlinné burice brzy
dochdzi k degradaci chlorofylu, proteinti na aminokyseliny, RNA na dusikaté latky
a membranovych lipid na mastné kyseliny a sacharidy, ale fragmentace DNA a
produkce volnych radikal{l nastavd az v konec¢né fazi senescence.

Podobné jako u ostatnich mnohobunécénych organizm( i u rostlin predstavuji
jednotlivé bunky vysoce organizovanou komunitu, kde je pfesné regulovano
nejen bunécné déleni, ale také rychlost buné¢né smrti. V Zivocisnych bunkach ma
v regulaci tohoto procesu vyznamnou ulohu mitochondrie. U rostlin patrné hraje
tuto regulacni roli chloroplast, alespon v listech. Programovana bunéc¢na smrt se
vyskytuje v pribéhu vyvoje rostliny daleko castéji, nez si dovedeme predstavit.
Naptiklad v priibéhu samici gametogeneze z plivodnich ¢ty bunék vzniklych dvojim
meiotickym délenim dale preziva jen jedna jedind, ktera se dale déli. Cévni svazky
vedouci vodu a ziviny jsou vysledkem apoptdzy, stejné jako vznik tzv. aerenchymu,
pletiva privadéjiciho kyslik do kofend rostlin rostoucich na zaplavenych ptdach.

(Marie Hronkovd)
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Patogen je tedy uvnitt. Podle jeho ,,vale¢né strategie® rozliSujeme nekrotrofy, bi-
otrofy a néco mezi. Nekrotrof na to jde silou. Buriky nebo ¢ast rostliny zabiji a mrt-
vou masou se zivi. Jeho néstroje jsou nasilné, nespecifické (napada vétsinou celou
fadu druhd rostlin) a rostlina mu vétSinou maze podlehnout jen v oslabeni. Biotrof
na to jde dimyslné&ji. Casto se specializuje na jeden rostlinny druh, dlouhodobé se
snazi uniknout obrannym reakcim rostliny (nebo lépe je ani nevyvolat) a s Zivymi
nebo v zivych bunkach dlouhodobé zit a rGzné je vyuzivat. Rozvinuti této strategie
vSak vyzaduje dlouhodobou a vzajemnou evoluci hostitele i patogena (,,dobie se po-
znat“). V kone¢ném dusledku vSak muiZe i biotrof zabijet (a tim si podiezat vétev, na
které...). Prikladem jsou viry, které jsou pochopitelné vSechny biotrofové, protoze
se mohou mnozit jen v Zivych burikach. Mnohé viry v§ak zabfji...

Casta je kombinace obou predchozich strategii (napied bio-, pak nekro-, napied
byt nenapadny, pak smrtici...). Takhle se chova napiiklad ptivodce plisn€ brambo-
rové (Phytophtora infestans).

Patogen rostliné nejen ,,ujida ze spizirny“, ale ¢asto ji také otravuje svymi jedy a
odpadnimi produkty. Rostlina se logicky brani. Proti biotrofiim je ti¢innou zbrani
hypersenzitivni reakce, viz kapitola 2.3. K i¢inné obrané je v§ak tieba v prvni fadé
spravné utocnika rozpoznat. Rostlina umi rozpoznat fadu velmi specifickych latek,
které uto¢nik po sobé zanechava (n€kdy schvalné, jindy ne). Tyto ,,pachatelovy sto-
py“ se nazyvaji elicitory a spoustéji v rostliné kaskadu zmén smétujicich k likvidaci
utocnika. Asi nejrafinovanéjsi zbrani jsou volné radikaly (tfeba superoxid — O,").
Vznikaji pfi fotosyntéze, mitochondrialnim dychani a leckde jinde. Skodi, protoze
oxiduji organické latky a buriky je musi zneskodiiovat. Zivot se s nimi potyka vlast-
n¢ od dob, co je ve vzduchu kyslik. Napad pouzit je jako zbran proti Gto¢nikdm se
v evoluci tedy asi dal ¢ekat. Rostliny se naucily délat tyto radikaly i vné svych bu-
n¢k. Tim sice trochu 8kodi i sobé€, ale mnohem silnéji patogendm. Rychle reagujici
radikaly maji totiz tendenci néco zoxidovat (tfeba bunécnou sténu Sktidce) a pak
prejit na peroxid vodiku — H,0O,. Ten uz je reaktivni (a nebezpecny) mnohem
méné. Vraci se do bunék rostliny a setrvava tam, nez se (sam nebo pomoci enzymui)
stane neSkodnou a stalou vodou. (Kyslikové radikaly a celou masSinerii oxida¢nich
sloucenin chléru vyuzivaji pro likvidaci pohlcenych bakterii i nékteré buriky naseho
imunitniho systému — napf. neutrofilni granulocyty. Ty tuto zasluznou ¢innost
samy nepreZiji a rozpadaji se. Hnis neni nic jiného nez pozistatek po hrdinné sebe-
vrazedné misi téchto bunék.)

Zbavit se H,0, v burikach neni snadné. Jako znouzectnost se proto organizmy na-
ucily vyuzivat jej jako posla informujiciho o probéhnuvsi udalosti (napadeni, pro-
blému s metabolismem). Tim se dostavame k tomu, Ze obrana proti Gto¢nikovi se
nedé&je jen ,,na fronté“. Kdyz se cela rostlina véas dozvi, Ze byla napadena, mtizou se
idosud zdravé ¢asti pripravit a tim pAdem tak snadno nepodlehnout, azZ se tam pato-
gen probojuje. Tohle uz trochu pfipomina imunitni systém zivocicha. Peroxid vodi-
ku je prvotnim signalem, ktery je ale pfili§ nestabilni, nez aby doputoval na odlehlou
¢ast rostliny a tam varoval. Proto uz v jednotlivé burice tento signal vyvola tvorbu
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pritomné latky davaji rostliné schopnost systémové (celotélni) odezvy, ukazuje, ze
imunita rostlin nemusi byt o tolik primitivnéjsi nez Zivocisna.

A co je jejim vysledkem ? Predevsim tvorba fytoalexini. To jsou vlastn€, zjedno-
dusené fec¢eno, jakasi rostlinna antibiotika. Je jich celd fada a nékteré jsou namireny
proti konkrétnim nepiateldm. Dale mohou zdravé bunky vytvorit silné€jsi bunééné
stény s vy$§im mnozstvim ligninu. Ten je zodpovédny nejen za pevnost, ale zaroven
je chemicky velmi odolny proti jakékoli snaze jej rozlozit a pouzit jako zdroj energie a
stavebniho materialu. Rostliny se také naucily bojovat proti tomu, co samy neobsa-
huji. Jde o viibec obecny princip v imunité kohokoli. Zde v§ak mdme na mysli jeden
konkrétni pfipad. Snad nejcastéjsi utocnici jsou houby. To je velmi pestra skupina,
ale vétSinou maji néco spole¢ného — chitin. Tento dusikaty stavebni polysacharid
rostliny nikdy neprodukuji. Kdyz tedy budou vytvaret enzym, ktery jej ni¢i, samy si
neublizi a houbovou nakazu snadno sprovodi. Houby jsou v8ak velmi ,,zdkefné“ a
vitézstvi nad nimi vétSinou nebyva tak jednoduché.

Zajimava a velmi aktudlni je otazka ziskané imunity a imunologické paméti.
Pro obranyschopnost vyssich Zivocichti jde o zcela béZnou a zasadni véc. U rostlin o
tom vime zatim velmi malo. Presto zname nékolik prikladd toho, Ze jednou prodé-
lané a prezité onemocnéni zvysi odolnost (a snizi nasledky), pokud stejny patogen
napadne daného rostlinného jedince podruhé. Na rozdil od zivo¢ichti se zd4, Ze i
tato schopnost imunitniho systému ucit se musi mit geneticky zaklad (zvlast pro
kazdého patogena). Za deset let budeme v této oblasti urcité védét vic a mozna bu-
deme muset ptiznat, Ze imunita rostlin neni o tolik primitivnéjsi nez ta nase.

2.3 Programovana bunécna smrt u bezobratlych

Bezobratli Zivo€ichové jsou velka a velmi riznoroda skupina a neda se fict, Ze
bychom pfi sou¢asném stavu poznani méli o bunécné smrti rznych jejich zastupcti
jasnou predstavu. Pokusime se proto pribliZit vam bunéénou smrt alespon u nejlépe
prozkoumanych modelovych Zivo€ichi. Tyto informace se v§ak nedaji vztahovat na
vSechny bezobratlé, maximalné na jejich nejblizsi pribuzné.

Caenorhabditis elegans (obr. 2.K) je mala ptudni hlistice (Nematoda) a z mnoha
divodd se stala oblibenym laboratornim modelovym organizmem. Je velka asi
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1 mm a zivi se bakteriemi, Ize ji tedy péstovat na laboratorni kultufe bakterii na
Petriho misce. Embryonalni vyvoj tohoto tvora je velmi striktné regulovany, kazda
z 1090 télnich bunék ma svij osud piesné naprogramovany. 131 z nich podstoupi
programovanou bunéénou smrt. Ta je u C. elegans morfologicky podobna apopté-
ze obratlovci, vznikaji pri ni apoptoticka téliska, ktera jsou pak poziena okolnimi
burnikami. Podobnost s apoptdézou obratlovci jde jesté dal, C. elegans ma proteiny
podobné Bcl-2, kaspazam i Apaf-1 a lze u né&j vysledovat celou vnitfni (mitochon-
drialni) drahu aktivace apoptdzy. Takova podobnost pritomnd i u tak vzdalené
pribuznych organizmi, jako je hlistice a ¢lovek, svédéi o znaéné starobylosti celého
zakladniho mechanismu apoptézy.

Drosophila melanogaster (obr. 2.L) je drobnd moucha octomilka (Diptera) a
doma se vam ji uz ur¢ité nechténé povedlo vypéstovat — tieba na nahnilém ovoci.
V laboratofti se také péstuje dobte a je velmi dlouho pouzivanym modelovym orga-
nizmem.

Prbéh programované bunécné smrti u octomilky je podobny jako vyse popsana
apoptoza savcid. Figuruji v ni proteiny pribuzné kaspazam, které jsou aktivovany
vné&jsi (receptorovou) nebo vnitini (mitochondridlni) drahou aktivace, existuje také
,,drozofilova“ Bcl-2 rodina.

Programovana bunécna smrt se u octomilky uplatiiuje uz pii produkeci vajicek a
dale na mnoha mistech pfi embryogenezi. Obecné¢ je velmi diilezitym ukolem pro-

larva
J. instaru d _
(4,5 mm)( ~° kukla
7 2dny 3@ mm)
larva /
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(2,5 mm){:
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2.L Vyvoj mouchy octomilky.
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gramované bunééné smrti pii embryogenezi odstranit buriky, které plni svij vyvo-
jovy program chybné a jsou ,,v nespravny ¢as na nespravném mist&“. Uplatiiuje se
také pri vzniku nervové soustavy a struktur hlavy pred metamorfézou.

Mouchy patii mezi hmyz s proménou dokonalou a podstupuji tedy krom¢ oby-
¢ejné embryogeneze také metamorfézu. Metamorféza je slozity a dodnes vlastné
trochu tajemny proces, ktery zméni larvu v Gplné odlisné vypadajiciho dospélce
— mouchu s kiidly. Larva se nejprve uzavie do kukly, pak je vétsina jejich starych
tkani destruovana a vznikaji nové struktury (v€etné kiidel) z nékolika ostravkd za-
chované tkdné — tzv. imaginalnich diskl (ndzev imaginalni neznamena, Ze by byly
vymyslené, ale Ze z nich vznika dospélec ¢ili imago). Pri destrukci starych tkani se
samoziejmé uplatnuje apoptoza. Nékteré organové soustavy jsou ale s drobnymi
zménami zachovany, napiiklad nervova soustava. Kdyz se novopeceny dospélec
vylihne z kukly, je apoptézou odstranéno také nekolik skupin svald, které moucha
potiebovala jenom pro opusténi kukly a prvni rozprostieni kiidel.
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I1l. SMRT NA UROVNI ORGANIZMU

3.1 Co se déje s télem po smrti

Po smrti ptsobi na télo organizmu stejné vlivy jako za jeho zZivota. Rozdil je v
tom, Ze smrti se narusi procesy, které udrzuji vnitini usporadanost a energetickou
bilanci téla. Postupné se v téle zvySuje mira entropie (neuspoiradanosti) a do okoli
se uvolnuje energie, kterd v ném byla vazana.

Mnohé fyziologické procesy po smrti stale probihaji, ale postradaji usmérnénost a
maji odli$ny pribéh nez v zivém organizmu. Jinymi slovy, jednotlivé organy umiraji
postupné a postupné se také zastavuji nejraznéjsi fyziologické déje. Napriklad vlasy
a vousy rostou jesté nekolik hodin po smrti — proto byly ve sttedoveku povazovany
za symbol posmrtného Zivota (a proto také byly oblibenou relikvii). Praktickym da-
sledkem toho je, Ze pted pohrbem je nutné neboztika jesté naposled oholit.

Zmeény, které po smrti postupné v t€le nastavaji, se oznacuji jako znamky smrti:

Fyzikalni podminky prostfedi se na mrtvém téle projevuji n¢kolika zplisoby.
Teplota téla se u homoiotermnich (teplokrevnych) Zivo¢ichli postupné vyrovnava
s prostiedim, u lidského t€la je toto chladnuti oznacovano terminem algor mortis.
Vyrovnavani teploty ale mize byt naruSeno ¢innosti bakterii a hub uvoliujicich v
téle teplo. Gravitace zpasobuje steceni télnich tekutin do nize polozenych ¢asti téla
— napiiklad na lidském téle se tak vytvari posmrtné skvrny. T¢lni tekutiny se difazi
roztékaji i mimo ptivodni organy. Na hemoglobin vazany kyslik se rychle vycerpé a
krev ziska tmavé zbarveni. Odhalené, za ziva vlhké tkané rychle vysychaji, nejsnaze
je to pozorovatelné na rohovce oka — vlivem osychani se zakali.

Chemické a fermentaéni procesy trvale méni vzhled a strukturu téla. Télni teku-
tiny, napiiklad zlu¢ ¢i krev, které vytekly z paivodnich organt, obarvuji své okoli.
Stirevni plyny pronikaji télem a chemicky se vazou na rtizné bilkoviny, méni jejich
strukturu a barvu.

Svaly kratce po smrti vyCerpaji zdsobu ATP a nastava tzv. rigor mortis — posmrt-
na ztuhlost (myozin se v neptitomnosti ATP pevné vaZe na aktin a sval tak vlastné
zlstava ve stavu stalé kontrakce), ktera ale po urcité dobé odezni diky samovolné-
mu rozkladu (autolyze) proteind.

Bakterie Zijici v tlustém stfevé jsou schopny v mrtvém tele proniknout mimo
stievni sténu a vyuzit toho ve svijj prospéch. Tito ptivodni mutualisté se s chuti pus-
ti do konzumace snadno dostupnych cukri a bilkovin z téla svého byvalého ,,pana“.
Jejich aktivitou vznikaji rGzné plyny, které zplisobuji nadmuti mrtvého tela (proto
musi mafiani své obéti nejdriv fadné zatizit, nez je uskladni na dné piehrady).

V piirodé se do zpracovani mrtvych tél jesté zapojuje cely fetézec organizmi,
které zpracuji a finaln€ mineralizuji veSkerou organickou hmotu — na né se blize
podivame v nasledujici kapitole.
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3.2,,Smrtijedi” (aneb kdo zije ze smrti)

Vsichni heterotrofni zivo¢ichové se v podstaté Zivi mrtvou potravou, presto je Ize
rozdélit na dvé rozdilné skupiny — predatory v Sirokém slova smyslu a saprofagy.
Zatimco potrava prvni skupiny je Ziva aZ do momentu jejiho uloveni, druhé skupina
zpracovava uz mrtvé organizmy.

Saprofagni organizmy muazeme dale délit na dekompozitory (bakterie, ,,prvoky*
a houby) a detritovory (zZivoCichy pozirajici mrtvou hmotu). Diky saprofaglim mo-
hou Ziviny v ekosystémech kolovat, protoZe prvky zachycené v organické hmot¢ se
zpétné mineralizuji a uvoliiuji do prostredi (vzpomente si na notoricky znama sché-
mata cykld riznych prvkti — v kazdém z nich maji rozkladaci své nezastupitelné
misto).

Zpracovani mrtvé organické hmoty ma urcitou hrubou posloupnost, probiha
v urcitych postupnych stadiich. Rychlost a charakter jednotlivych stadii rozkladu
jsou ovlivnény mnoha faktory. Mineralizace zivoc¢i$nych tkani se v mnoha ohledech
li$i od rozkladu hmoty rostlinné. Také zalezi na velikosti uhynulého organizmu
— v malém objemu organické hmoty nekteré procesy nemusi viibec probéhnout,
zatimco rozklad mrtvého slona ¢i sekvoje mé jednotlivych stadii veliké mnozZstvi.
Aktivita, druhové sloZeni a rozmanitost saprofagt je odlisna ve vodé a na sousi,
v tropech a v polarnich oblastech, v pritomnosti kysliku ¢i v jeho absenci (v anae-
robnich podminkéach).

Priibéh dekompozi¢ni sukcese postupuje od nejsnaze stravitelnych latek k nejvi-
ce odolnym. Na prikladu mrtvého téla obratlovce si mizeme popsat jeji jednotliva
stadia. Prvnimi konzumenty jsou n¢které bakterie a tzv. cukrové plisn¢ (Mucor,
Penicilium, Rhizopus). Jejich spory, ale i aktivni stadia, jsou uz za Ziva na povrchu
téla a na sliznicich kazdého zZivocicha. Po smrti — jak prestdva fungovat imunitni
systém — se rychle usazuji a mnozi v télnich tekutinach. Zivi se tam prevazné volné
dostupnymi rozpusténymi cukry a aminokyselinami. Prchavé latky uvolnujici se
¢innosti téchto prvnich osadnika brzy privabi dalsi zajemce o potravu — mezi nimi
prvni zivoc¢i§né detritovory. Obvykle do nékolika hodin po smrti jsou na vhodna
mista téla nakladeny desitky vaji¢ek dvouktidlého hmyzu — bzucivek a masarek.
VétSina musich larev travi a rozkladd mrtvou hmotu — bilkoviny svala a tuky.
Zaroven Casto vypousti latky omezujici riist konkurenénich bakterii a plisni. Larvy
nékterych druhti poziraji bakteridlni hmotu, vajicka hmyzu a jiné larvy. Pocetnost
musich larev je na ZivociSnych tkanich casto tak vysoka, Ze mrtva téla se doslova
hemzi Zivotem. Postupné se vytvari spletity retézec potravnich vztahd. Soucasti
saprofagni fauny jsou drobni mikrobivorni zivo¢ichové — ti se specializuji na po-
zirani bakterialnich kolonii anebo hyf hub. Detritovorové pro zménu rozmélnuji,
poziraji a travi veSkerou organickou hmotu. A nakonec zastupci obou téchto skupin
se miizou stat potravou dravych druht lovicich svou kotist na mrtvych télech.

Po straveni svald, vnitfnich organti a tuku zGstanou jen tézko stravitelné kosti,
kidze a jeji derivaty. V tomto stadiu rozkladu objem dekompozitori klesa a ptichazi
fada na specialisty schopné travit tézko stravitelné latky, jako je napft. rohovina (ke-
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ratin). Na to jsou adaptovani brouci kozojedi (Dermestidae), riizni moli (Tineidae)
a néktefi roztoCi (Acari). Posledni stadium je obnazena kostra, ktera je jako zdroj
vapniku pfilezitostné vyuzivana mnozstvim organizmda.

— bunék s celulézni sténou. Rostlinna hmota je obvykle extrémné chuda na dusik,
coz limituje rychlost jejiho rozkladu. Pokud se naptiklad k posekané trave, dievu
nebo podobnému materialu pridd moc¢ovina ¢i dusikaté hnojivo, rozlozi se podstat-
né rychleji. Nékteré saprofytické houby (tfeba hliva, Pleurotus) si opatiuji dusik po-
mérné ne¢ekanym zptisobem — lovi pomoci specialnich hyf okolo lezouci hadatka
nebo jiné malé organizmy, jsou tedy zaroven predatory.

Prirozené je mezi rostlinami mozné vysledovat obrovsky rozptyl v rychlosti jejich
dekompozice, pocinaje t€émi se snadno rozlozitelnymi mékkymi tély a konce né-
kterymi dievinami, z jejichz mrtvych t€l postavené budovy vydrzi staleti. Rozklad
rostliny nastava obvykle uz za jejiho Zivota, toto poskozeni nakonec ¢asto vede k sa-
motnému znefunkénéni — smrti. Prvni odbouravané latky jsou zase rozpusténé
cukry, pozdé&ji zasobni latky typu Skrobu a rostlinnych oleja. Jsou rychle vycerpany
pritomnymi bakteriemi a houbami. V dal§im kroku ptichazi na fadu vyluéné orga-
nizmy, zejména houby, schopné poradit si s travenim celulézy (které je u vétSiny
rostlin nejvice) a jesté odolnéjsich latek pritomnych v bunéénych sténach a na povr-
chu tél rostlin — ligninu, suberinu a kutinu.

Houby rozkladajici dievo se déli ekologicky na dva typy podle toho, kterou staveb-
ni latku rostlin rozkladaji. Celul6zovorni houby rozkladaji hlavné celul6zu a zpiso-
buji tzv. cervenou hnilobu, pti které zanechavaji hnédocervenou hmotu obsahujici
prevazné lignin. Mezi tyto houby patii napriklad dievomorka domaci (Serpula
lacrymans), ktera, jak jeji ndzev napovida, nema problém rozkladat i stavebneé vyu-
zité direvo. Ligninovorni houby zplisobuji bilou hnilobu. Jsou schopny travit nejen
celuldzu, ale také lignin, a ze dieva vytvori bilou vlaknitou hmotu.

Obdobn¢ se funkéné déli rozkladaci opadaného listi — podle toho, jestli travi ce-
lulézu nebo kutiny. VSechny odolné ¢asti rostlin se rozkladaji velmi zvolna. Houbé
tak mize jeden kus dieva zajistit obzivu na nékolik let. Proto se ji vyplati si ho
chrénit pred jinymi dekompozitory. Kdyz zlomime siln&ji trouchnivou vétev, jsou
Casto vidét oblasti napadené bilou ¢i ¢ervenou hnilobou, které jsou od sebe oddéle-
ny tenkymi ¢ernymi prouzky. Tyto prouzky jsou tvofené nahlou¢enymi hyfami hub
a predstavuji hranice ,,zdjmovych tzemi“ riznych houbovych jedincii. Pokud tito
jedinci patii k druhtim zptisobujicim hnilobu riznych barev, mtize vzniknout velmi
esteticka mozaika. Kromé& mechanickych bariér houby ,,obstastiiuji“ konkurenci
také riznymi latkami s antibakteridlnimi a fungicidnimi téinky, které zndme jako
antibiotika. Hlivy zase doslova dusi konkurenci tim, Ze ve devé udrzuji az 30% kon-
centraci CO.,.

Poté, co houbovy jedinec vyCerpa slozku, kterou umi travit, vétSinou zahyne.
Moznost, jak se vyhnout jisté ,,smrti hladem®, predstavuji u nékterych druht dre-
vokaznych hub rhizomorfy — kompaktni, tuhé a peclivé chranéné provazce hyf, je-
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jichz prostrednictvim miize houba piekonat nehostinné prostredi a kolonizovat jiny
jesté nestraveny kus dieva. Houby mohou pomoci rhizomorf prekonavat i veliké
vzdalenosti — zkratka, kdyz jde o preziti, vyplati se hledat. Na misto uhynulé houby
pak nastoupi jiny druh, ktery se specializuje na jinou slozku a navic mu vyhovuje
zivot ve vice rozloZeném substratu. Houby se totiz specializuji nejen na rzné slozky
dreva, ale i na riizné stadia rozkladu.

Enzymy travici celul6zu uc¢inkuji jen na povrchu substratu, a proto vyzaduji fy-
zicky kontakt dekompozitora a potravy. Tady hraji dalezitou roli vétsi detritovorni
zivoCichové, ktefi jsou schopni rozmélnit bunééné stény na drobnéjsi ¢astecky.

razné larvy vodniho hmyzu, bleSivci a podobné.

3.3 Jak se umira

Smrt, jakkoliv rozumime jeji definici, miZe nastat z mnoha davodd. Lidé maji
v soucasnosti tendenci povazovat za ,,pfirozenou smrt® jen umrti zptisobené star-
nutim — vysokym vékem a celkovou seSlosti organizsmu. V pfirodnich podmin-
kach je ale nepfeberné mnozstvi zptsobl jak umfit a vétSina z nich je pro urcité
organizmy doslova ,,pfirozena“. Pficinou smrti maze byt vék, nehoda, parazit, pa-
razitoid, predator, konkurent, sourozenec a dokonce i rodic (viz nize). Obvykle je
to ale smésice riznych vlivil — prestarly, parazitovany nebo poranény organizmus
snaze podlehne Gtoku predatora nebo je odstranén svymi konkurenty.

Stdrnuti

[ kdyZ ve volné prirodé neni starnuti nejcastéjsi pricinou smrti, pro nas lidi to jsou
jevy vzajemné pevné propojené. Proto ¢ast brozury o smrti jednotlivce za¢neme
pravé fenoménem starnuti a teoriemi zabyvajicimi se touto problematikou.

Starnutim se mysli postupné celkové oslabovani organizmu. Vékem télo ztraci
silu, imunitni systém zac¢ina délat chyby, smysly otupuji a ani mozku se nevede nej-
lépe.

Chvili, od které zacina télo starnout, neni tiplné snadné ur¢it. Docela zajimavym
zplisobem je pouziti pravdépodobnosti prezivani pro jednotlivé vékové skupiny.
Na zacatku Zivota je pravdépodobnost imrti relativné vysoka. Drobné télo novo-
rozence je jednak citlivé na infekci, ma slabé termoregula¢ni mechanismy a taky
piripadné letalni (smrtici) alely genti se ¢asto projevi uz na zacatku zivota. Pak s vy-
vinem téla pravdépodobnost imrti po urcitou dobu klesa. Od momentu, kdy za¢ne
znovu stoupat, miZzeme mluvit o starnuti. Zkratka starneme, pokud se zvySujicim
se vékem roste riziko umrti. U ¢lovéka se zacina starnout podle tohoto kritéria na
zacatku puberty, jak je vidét na obr. 3.A.

Na grafu je vidét prudké zvySeni pravdépodobnosti tmrti u muzi v obdobi puber-
ty a rané dospélosti. Je to diisledek tzv. testosteronové demence, tj. zmény chovani
v prib&hu puberty, které mohou vést k sebeohrozovani. Ta po 23.—24. roce Zivota
odezniva.
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3.A Zavislost pravdépodobnosti umrti na dosazeném véku.

Ale jak vlastné funguje takové starnuti? Bylo formulovano mnozstvi teorii snazi-
cich se o vysvétleni jeho mechanisma. Povézme si ve stru¢nosti alespori o n¢kolika
nejzajimavéjsich:

,Teorie nahromadénych mutaci“ (accumulated mutation hypothesis) povazuje
za hlavni pri¢inu starnuti postupné hromadéni mutaci v pribehu zivota. Jakakoliv
mutace muze potencialné vést k poskozeni informace ulozené v DNA. ZvySovani
podilu poskozenych genti by mélo narusovat fyziologii bunék a vést tak ke starnuti
organizmu. Stifadani mutaci v prab&hu ¢asu je jev dobie potvrzeny, ale nic nena-
znacuje, Ze mutace samy o sobé¢ jsou pri¢inou starnuti. Vyssi rychlost vzniku muta-
ci, napriklad vlivem radioaktivniho zafeni, starnuti nezrychluje.

»Teorie spotfebovani telomer® (telomere depletion hypothesis), viz vyse (rdme-
¢ek 2.H). Telomera je opakujici se sekvence DNA na koncich kazdého chromo-
zomu, ktera nenese dédi¢nou informaci, ale chrani ho pted poskozenim. Po jejich
objeveni vznikla teorie vysvétlujici starnuti pies omezeny pocet déleni jednotlivych
bunék. Telomery se totiz pti kazdém de€leni bunky (piesnéji pti kazdém kole repli-
kace DNA) mirn¢ zkracuji a bézné télni buriky nejsou schopny takto zkracené telo-
mery opétovné prodlouzit na ptivodni velikost. Po ur¢itém poétu déleni (a zkraceni
telomer) t€lni buriky ztraci moznost dal se délit. Je mozné, zZe tento mechanismus
prispiva k celkovému starnuti téla. Neni vSak napiiklad jasné, co rozhoduje o pred-
nastavené délce telomer, a tedy fakticky o délce Zivota (presnéji moznostech déleni)
dané bunky. Je zajimavé, ze i u ,normalnich® télnich buné¢k je pritomen enzym,
ktery muiize telomery opét prodluzovat (tzv. telomeraza), av§ak nachézi se zde v ne-
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Jak se zjistuje vék u organizma.

Odpovédét na otazku, které zvite zZije nejdéle nebo kolika let se mlze dozit nas
novy mazli¢ek, neni vzdy snadné. Ur¢ity maximalni vék si kazdy druh nese jako své
dédictvi (je dan geneticky), ale skute¢ny vék, kterého konkrétni jedinec dosahne,
je vysledkem mnoha protichGdnych tlak(i a omezeni. Také nédhoda hraje v zZivoté
jednotlivce vyznamnou roli — Zelvu, kterd se teoreticky mize dozit 100 let, nékdy
zaslapne slon mnohem dfive.

Abychom mohli néco tvrdit o dozivani organizmd, musime umét urdit jejich vék.
Jak se tedy zjistuje stafi rostlin a zvifat?

Nejsnadnéjsi a nejrychlejsi feseni nabizeji organizmy s kazdoro¢né periodicky
(opakované) pfirtstajicimi strukturami — ,letokruhy”. Letokruhy u dfevin zna kazdy.
Vznikaji odlisnou rychlosti riistu dfeva na jafe a v l1été. Aby nebylo nutné pro ucely
vyzkumu pokdécet cely les, pouzivaji se specidlni nebozezy, kterymi se da v podstaté

priifez kosti poikilotermniho Zivodiha pohled na rybi Supinu

oblast ristu

linie letokruhu

drefiova dutina

piiblizng vék

,nedestruktivné” (pouze navrtanim) odebrat vzorek vhodny k po¢itani. Stafi je mozné
odhadovat dokonce i v pfipadé bylin. Nékteré byliny tvoii obdoby letokruhl na svych
dlouhovékych prezimujicich ¢astech, predevsim kofenech ¢i oddencich (napt. stovik
alpsky, Rumex alpinus). U jinych druht mlzeme pozorovat zndmky periodického
pfirlstani jinym zpldsobem — napfiklad oddenek kokofiku (Polygonatum) se
prodluzuje tak, Zze na jeho konci kazdoro¢né pravidelné pfirGistd novy segment.
Mdazete si také zkusit odhadnout vék vaseho vanoc¢niho stromku z poctu ,pater”
vétvi. Jinym krasnym pfikladem je stromovity dracinec Dracaena draco z Kanarskych
ostrovq, ktery se vidlicnaté vétvi skoro pravidelné jednou za cca 15 let, takZe podle
poctu vétveni Ize dobfe odhadnout vék celého jedince.

U ZivocichU je to trosku slozitéjsi, letokruhy se nevytvafi na viech zvifatech. Docela
snadné je urcit vék u poikilotermnich obratlovcl. V podstaté staci najit vhodnou kost,
udélat pfi¢ny fez a najit ,letokruhy” U ryb neni dokonce nutné ani nic krajet, staci
vzit pér Supin a sledovat rastové linie. BEéhem obdobi zimy (pop¥. hibernace) se rist
zpomaluje nebo zastavuje a tyto linie jsou kvlli tomu nahloucéeny tésnéji u sebe nez
linie, které vznikly v 1été pfi rychlém rdstu — podobné jako u strom@ v mirném pdésu.
Problémem takového uréovani véku je to, ze chvili trva, nez najdeme spravny zplsob
interpretace rlistovych linii. Akvarijni rybi¢ky ndam o svém véku z rdstovych linii moc
nefeknou, stabilni prostfedi a soustavna péce odstrani periodické zpomalovani rlstu
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(a akvarista kutil pravé dostal ndvod, jak udélat rekordné ,staré” ryby). Podobné jsme
na tom i u teplokrevnych Zivocich(, teplokrevnost jim umoziuje ziskavat potravu
celoro¢né a stiidani ro¢nich obdobi se na rychlosti ristu nemusi projevit (analogicka
je situace u stéle rostoucich tropickych strom0 a viibec u viech organizm Zijicich
v pomérné stalych a neménnych podminkéch). Dalsi obtiz je v tom, Ze mnozi savci a
vsichni ptaci maji ukonceny rdst a od urcitého véku v podstaté nerostou. Letokruhy
se ale daji najit v savcich zubech, samozfejmé jen u druh( z pravidelné proménlivého
prostfedi. Pokud neni mozné pouzit vybrusy zubu, mizeme odhadnout pfiblizny vék
u savcll pomoci miry osifikace kosti (u mladat), obrouseni nebo stavu vymény dentice
(zubt), délky a stavu rohl nebo dokonce podle celkového postoje (fyziognomie)
zvitete.

Docela uc¢innym a Siroce vyuzivanym nastrojem studia volné Zijicich zvifat je
individudlni znaceni, napf. véem dobie zndmé krouzkovéni ptakd. Kazdy krouzek
je unikatni a u kazdého se vi, kdy a kde jim byl dany jedinec oznacen. Pfi zpétném
odchytu se potom da zjistit, pred jak dlouhou dobou byli oznacgeni jedinci poprvé
odchyceni. ProtoZe se ¢asto znaci uz mladata, je pozdéji mozné presné urcit vék
daného jedince.

U zvifat chovanych v zajeti neni problém vék zjistit, staci se zeptat chovatele.
Chov v zajeti je nejpfesnéjsim, ale zaroven nejzdlouhavéjsim zplsobem zjistovani
nejvyssiho mozného véku zvifete. Dovedete si predstavit, Zze u nékterych zvirat to
je ukol pro nékolik generaci chovatell. Maximalni délka Zivota zvifat se obvykle
pocitd jako pramérny vék 10 % nejstarsich zaznamenanych jedincl v dané studii.
U mnoha druhd ndm ale stejné data z chovli moc nepomohou, protoze organizmy
v pfirozenych podminkach se budou dozivat fddové jiného véku. V terdriu chovana
kudlanka ndboznd vydrzi nékdy i jeden a pul roku, zatimco v pfirodé viechny
zahynou nésledkem prvnich mrazQ na podzim. Zaroven zvife s nadbytkem potravy
muze v zajeti relativné rychle umfit na nasledky ,civiliza¢nich” nemoci, kterymi trpi
diky nadmérné péci.

aktivni formé. Jeho odblokovani je logicky jednim z kli¢ovych krokt pfi vzniku ra-
kovinného bujeni (nebot ,,nesmrtelné* burnky potiebuji mit stabilni a nezkracujici
se telomery).

»Teorie opotiebovani® (wear and tear). Nékteré teorie starnuti predpokladaji, Ze
neexistuje zadny vnittni mechanismus urcujici, jak dlouho muze télo zit, jen statis-
ticka pravdépodobnost jeho ,,rozbiti“. Hlavnim déivodem starnuti je podle téchto
teorii ndhodné poskozovani téla v ¢ase. V bunkach probihaji mnohé procesy, jejichz
vedlejsi u¢inky buiikdm moc nesveéd¢i. Vyznamnou roli maji zejména volné radika-
ly, které jsou kvili své vysoké reaktivité¢ schopné bunku zevnitf chemicky naruso-
vat. Volné radikaly vznikaji jako vedlejsi produkt oxidativniho metabolizmu a jsou
odstranovany antioxidanty (naptiklad mnohymi vitaminy) dfiv, nez zpasobi Skodu.
Struktury poSkozené radikaly jsou obvykle nahrazeny nebo opraveny, ale u nékte-
rych z nich télo tuto moznost nema. Napriklad kolagen a elastin jsou strukturalni
bilkoviny, které se v téle neobménuji a mizZou byt tak staré jako télo samo. Vlivem
volnych radikald se na tyto bilkoviny mutZe chemicky vazat glukéza. Glykované
molekuly kolagenu a elastinu jsou potom glukézou slepeny dohromady a ztraci

Smrt jako soucast zivota 33



pruznost, vlastnost zasadni pro jejich funkci. Oxidace je urcité mechanismus, ktery
zpusobuje mnohé priznaky starnuti a na jeji vyzkum bylo v poslednich dekadach
vynaloZeno mnozstvi Gsili (a pen€z).

»,Geneticky nacasovana smrt“. O vyznamu genli pro fungovani organizmi uz
v soucasnosti snad nikdo nepochybuje. Je vysoce pravdépodobné, Ze dédi¢na in-
formace hraje svou roli i v procesech a divodech starnuti. Bylo by ale naivni hledat
jeden gen nastavujici rychlost starnuti. Je znamo mnozstvi gend, jejichZ poSkozeni
vyvola vznik onemocnéni pripominajicich urychlené starnuti. Anijedna z téchto ne-
moci v8ak nezpisobuje vSechny ptiznaky starnuti, tj. celkovou seslost organizmu,
ale vzdy jen nékteré z nich.

Duvody stdrnuti

Z predchozich odstavci jste se dozveédeli nékolik moznosti, jak mize ke starnu-
ti dochazet. To, jak se starne z fyziologického hlediska, je jedna otdzka. Druha (a
mozna zajimavéjsi) je, pro¢ se vlastné starne a co rozhoduje o rychlosti starnuti.
Zajimavou véci vSak je, Ze dnes vime, Ze buriky jsou teoreticky schopné zabranovat
v§em procestim zpUsobujicim starnuti t€la, které jsme si popsali vySe. Uméle selek-
tované bunky jsou na ukor vys$sich energetickych nakladd schopny témer dokonale
eliminovat mutace, nezadouci oxidaci a zkracovani telomer. Pro¢ tedy nejsou samo-
opravné procesy nastaveny tak dokonale, aby organizmy nestarly a Zily neomezené
dlouho?

Tempo Zivota a stdrnuti

Dalsi mozné vysvétleni starnuti vychazi z jednoduché predstavy, Ze ¢im vy$si ma
,motor“ organizmu obratky, tim rychleji probiha jeho poskozovani. Rychlost meta-
bolizmu ovliviiuje vSechny poskozujici procesy probihajici v téle.

Organizmus, ktery je nastaven na vysokou aktivitu, rychlé dospivani a rychlé
mnozeni, si svoji ,,zasobu Zivota“ vyCerpa rychleji nez organizmus pomaly, pozvol-
na dospivajici a malo se mnozici. Hekticky Zzijici bunky mys$i nemaiji tolik ¢asu na
opravy jako tfeba bunky slona. Drobni homoiotermni zivo¢ichové musi mit rychly
metabolizmus, aby mohli udrzovat stalou télesnou teplotu. Podle teorie ,,tempa Zi-
vota“ by proto mé&li byt v§ichni drobni teplokrevni obratlovci kratkovéci, zatimco
velci mlzou Zit pomaleji a déle. Tuto predstavu dobie doklada srovnani velkych
savcl, ktefi se normalné doZivaji desetileti a maximalné par let Zijicich hlodavct
¢i hmyzozZravcli. Zajimavé je, Ze tempo Zivota jsou néktefi savci schopni zpomalit.
Jedna se o hibernanty. Sysel, ktery je schopen travit zimu v ne¢innosti, se doziva az
9 let, zatimco stejné velky, ale stale aktivni potkan si své Zivotni baterie vypali za cca
3 roky. Poikilotermové (studenokrevni Zivo€ichové), ktefi nespotiebovavaji energii
na udrzovani télesného tepla, maji metabolismus nastaven na niz$i obratky, a proto
se i relativné malé jeStérky Ci zZelvy mizou dozivat desitek let.
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Selekce a stdrnuti

Vzdy je zajimavé podivat se na problém z vice stran. Starnuti se mnozi snazi ucho-
pit pomoci pojm1 z biologie buriky a fyziologie a ne vZdy berou v ivahu, Ze to neni
jedind moznost. My se na problematiku starnuti podivame jesté pres bryle evoluéni
biologie.

O tom, Ze starnuti je ovlivnéno geneticky, neni diivod pochybovat. Diky tomu
muize selekce (prirodni vybér) ovliviiovat geny, nebo spiSe seskupeni gent, ridici
rychlost starnuti. Podle toho, co je pro dany organizmus v ur¢itych podminkach
nejvyhodnéjsi, by mohla teoreticky selekce zrychlit nebo zpomalit starnuti (respek-
tive by mohla preferovat takové vlastnosti organizmu, které mimo jiné ovliviiuji
rychlost starnuti).

Reseni evolu¢niho piistupu ke vzniku a vyvoji fenoménu starnuti se ukryva v tom,
jaké geny mohou byt ptirozenym vybérem postizeny. Selekce je schopna piisobit jen
na geny, které se projevuji v obdobi, kdy mohou ovlivnit reprodukéni aspéch orga-
nizmu. Organizmy obvykle umiraji difv neZ v maximalnim mozném véku. MlzZe
za to prostfedi — predatori, paraziti, konkurenti i ndhody. Pravdépodobnost tmr-
ti, ménici se s v€kem, je dalezitym faktorem ovliviiujicim evoluci starnuti. D4 se to
vysvétlit na teoretickém prikladu dvou populaci mysi. Jedna populace Zije v piirodé,
druhéa v chranéném chovu. Maximalni vék si stanovime na hranici dvou let. Na obr.
3.B vidime, Ze mysi v ptirodé maji uZ od mladi relativné stabilni mortalitu, zatimco
mysi v chovu zac¢inaji umirat az pozd¢ji. Co se stane, kdyz se u obou populaci objevi
negativni mutace genu plisobici po dosazeni véku 18 mésici? U divokych mysi se
projevi jen u 20 %, zatimco v chovu azZ u témer 95 %. Selekce pusobici na divoké
mysi tento gen nemuZe podchytit, protoZe pdsobi jen na zlomek populace, zatim-
co v chovech ovliviiuje vétsinu jedincd. Co to znamena? V divoké populaci je dana
mutace selekéné skoro neutralni a muize se predavat z generace na generaci. Um¢le
chované mysi jsou ale disledky takové mutace vyrazné ovlivnény a jedinci ji nesouci
jsou znevyhodnéni, ve finale maji méné potomki nez ostatni a mutace je postupné

z populace odstranéna.
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Samoziejmé, Ze geny maji
vice neZ jeden Ucinek, a tyto
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3.B Procento prezivsich mysi v zavislosti na véku.
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odstranovat geny zkracujici jejich Zivot a budou starnout pomaleji. Zaplati za to
ale pomalej$im rozmnozovanim. Tento piiklad, i kdyz vymysleny, neni daleko od
reality. Fenomén starnuti byl studovan na populacich vacic z pevniny a z ostrovi,
na kterych chybéli piirozeni predatori. Ostrovni vacice starly pomaleji a dozivaly
se vy$siho veéku. Lze tedy fici, ze ¢im vétsi riziko pred¢asné smrti organizmu hrozi,
tim vice investuje do rychlého a ¢asného rozmnozovani a méné do vlastni adrzby.
Kromé toho se u néj zafixuje vic genti, které maji — tieba jen ndhodou — ve vys$sim
véku 8kodlivé ucinky.

Existuji dvé skupiny teplokrevnych obratlovcd, jejichz dlouhy Zivot a zaroven
rychly metabolizmus nabouravaji teorii tempa Zivota a podporuji nastinény ,,evo-
luéni pohled“. Jedna se o ptaky a netopyry. Drobni netopyti jsou schopni se pri
extrémné vykonném metabolizmu doZivat desitek let Zivota, obdobné je to u ptaka.
Co maji krom¢ pomalého starnuti tyto dvé skupiny spole¢ného? Odpoveédét na tuto
otazku je pro ,evolu¢ni teorii starnuti“ snadné — jsou to kridla. Schopnost aktiv-
niho letu snizila predac¢ni tlak a pravdépodobnost imrti na takovou miru, ze pro
netopyry a ptaky bylo vyhodné za¢it starnout pomaleji.

Nékdy se vyskytuje tendence vykladat vysoky vék netopyrd v duchu metabolické
teorie tim, Ze v zimé hibernuji, pri¢emz se jejich metabolizmus vyrazné zpomaluje.
Nikdo ale hibernaci nevysvétli, jak se mtze netopyr vodni (Myotis daubentonii),
vazici 6 az 10,5 g, dozit az 40 let (coz je nejvyssi doloZeny vék u netopyra, desitek let
ale netopyti dosahuji bézn¢€)! Tento netopyr hibernuje stejné jako ostatni asi tietinu
Zivota, a to jeSté dosti preruSovang, ale zije minimalné 20x déle nez podobné velky
pozemni savec. V souladu s evoluéni teorii starnuti je také rychlost rozmnoZzovani
netopyrd. Rodi se jim totiZ pouze jednou ro¢né na jare vétSinou jen jedno mlade.
Kratkovéci pozemni savci pritom bézné za rok vyprodukuji desitky mladat (z ¢ehoz
se mozna i dvé mladata doziji dosp€losti).

U poikilotermnich zivo€ichti (tzn. s proménlivou télesnou teplotou) nalezneme
rekordmany v prezivani ve skuping, ktera nema s 1étanim nic spole¢ného — mezi
zelvami. Vysvétleni pomoci snizené predace je snadné, Zelvy jsou pro naprostou
vétSinu dravcd nedobytnymi tanky. Je jen malé mnozstvi zvifat, ktera jsou schopna
rozdrtit Zelvi krunyft.

V bezobratlém svété jsou naprostymi Metuzalémy kralovny socidlniho hmyzu. U
termitl se dozivaji az 30 let, u blanoktidlého hmyzu piiblizné 5 let. Za zivot jedné
kralovny se muliZe vystridat vice nez deset generaci nerozmnozujicich se ¢lend ko-
lonie. ,,Poklidny zZivot“ kralovnam zajistuji sterilni kasty, které se neustale staraji o
to, aby kralovna byla v bezpeci a méla dostatek potravy a nemusela plytvat energii
staranim se o ,,chod domacnosti“.

Z predchozich odstavci je ziejmé, Ze starnuti je vysledkem nepieberné fady vniti-
nich i vnéjsich vlivli na télo organizmu. Existuji geny, které maji podil na urceni
délky zivota a rychlosti starnuti. Buriky a jejich soucasti jsou pribézné poskozovany
vlastni aktivitou. Orgéany se neobnovuji dostate¢né rychle, nebo viibec.

36  V.Balaz F. KoldF, J. Liskova, A. Pluhafova, P. Synek

Zaroven jsou tyto pochody primo ovlivnény rychlosti metabolizmu a nepiimo se-
lekci. Vnéjsi podminky ovliviiuji pravdépodobnost piezivani a tim pravdépodobné
ptsobi na samotnou rychlost starnuti.

Parazitace

Parazitizmus je Siroce rozsifeny jev, ktery ma vyznamnou roli v celém organiz-
malnim svété. Tento specificky zpasob Zivota ma za nasledek mnohé rafinované
adaptace, které umoziuji parazitim infikovat hostitele a nasledné je vyuzit ku své-
mu prospéchu. Paraziti vétSinou nemaji za cil svého hostitele zabit (nebo, presnéji
feceno, si musi davat dobry pozor, aby ho nezabili a nezemfreli s nim), v urcitych
specifickych pripadech v8ak své hostitele cilen¢ zabijeji. Celé Siroké téma parazi-
tizmu véetné téchto zajimavych ,,smrtelnych® vyjimek uz bylo rozpracovano v bro-
zurce ,,Parazitizmus® pro $kolni rok 2002/2003.

Predace

Predace je v Sirokém slova smyslu kazdy typ heterotrofie, pti kterém je potravou
Zivy organizmus. Mezi takto vymezené predatory potom patii bylozravci (,,krava
predujici luéni kviti“), paraziti, filtratofi a nakonec i pravi predatofi, ktefi svou po-
travu opravdu lovi a zabifji.

V nasledujicim textu se budeme vénovat ,,pravym“ predatoriim. Ty si mizeme
definovat jako organizmy, které se Zivi Zivocichy a svou kofist okamzité zabijej.
Predator za svQj Zivot ulovi zpravidla vice jedincl koftisti. Ta je v8ak zaroven primé-
rené velka, takze k do¢asnému nasyceni jednoho predatora staci zabit jednoho nebo
nékolik malo jedinct kofisti.

Podivejme se ted zb&zné na rozmanité zptsoby lovu a zabijeni kofisti naptic ce-
lym systémem Zivo€icht (rostlin a dokonce i hub, viz kap. 3.1 ,,Co se dgje s télem
po smrti“).

Zplisoby jak zabit

Predatofi vyuzivaji nepieberny arzenal smrticich nastroji. Clovékem vyrobené
zbrané jsou n€kdy jen odstinem toho, co se za miliony let evoluce vyvinulo, aby se
zvySily Sance dravce k zabiti kofisti.

Zakladnim zplsobem zabiti je mechanické poSkozeni, ¢asto rovnou spojené
s porcovanim ulovku. Zvlastnim typem mechanické zbrané je sonarové d€lo.

Dalsi Siroce rozsifenou moznosti je vyuziti n€kterych chemickych latek fungu-
jicich jako jedy. Vzacnéjsi, ale o to efektnéjsi, je pouZiti elektrické energie. Ta sice
slouzi obvykle jen k vyhledani nebo prilakani kofisti, ale u par nejschopnéjsich se
stala zaroven i vrazednou zbrani. Pouziti svétla jako ndvnady je notoricky zndmé,
ale mozn4 je pouzivano i jako zbran pfi aktivnim lovu.

Mechanické zabiti

Primitivnim, zato ale vysoce u¢innym a univerzalnim zplisobem zdolani kofisti,
je pouziti hrubé sily. Za timto ¢elem maji mnozi dravi Zivo¢ichové upravené zuby,
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zobaky, zobany, drapy, mandibuly a rizné uzpidsobené koncetiny. Jakmile mé dra-
vec moznost preménit pevné ¢asti téla ve zbran€, otvira se mu nepieberné mnozstvi
moznosti.

Dravi hlisti pouzivaji duty bodec k probodnuti a vysani kofisti, podobné lovi i
pasnice. Neparazitické pijavice nakusuji kazi své kotisti pomoci zoubkt, anebo ji
pohlcuji veelku.

Clenovci, ktefi se vydali cestou dravcii, maji zpravidla Gstni piivésky piizptiso-
bené tak, aby umoziovaly uchopeni a rozmélnéni potravy. Dale maji ¢asto k lovu
preménéné koncetiny.

V #i8i hmyzu se nachéazi celé rady adaptované vyhradné na dravy zptisob Zivota,
napriklad vazky (Odonata) a kudlanky (Mantoidea), a mlzeme fici, Ze jen ve vyji-
mecéném pripadé se u vétsi hmyzi skupiny nevyvinul ani jediny typ pravych preda-
tord.

Ani me&kkysi nejsou jenom tichymi kiidci na zahradkach. Typicky mekkysi vyna-
lez, drsny ,,ozubeny“ jazyk zvany radula, slouzi dravym plzZiim a chobotnicim jako
struhadlo, kterym se ,,probrousi® pres brnéni své koristi. Hlavonozci maji navic jes-
té chapadla s prisavkami pridrzujicimi Glovek a rohovité zpevnéni ast, které funguje
jako zobak k porcovani potravy.

U obratlovcli vznikla idealni struktura s nepiebernou fadou moznych tvara a
tiprav — zub. Zraloci, v sou¢asnosti jedni z nejprimitivnéjsich obratlovcg, jejichz
zakladni morfologie se nezménila uz od ordoviku (tj. 450 miliont let), maji Siroké
spektrum funkénich typli zubt a potravnich strategii. Notoricky znamy Zralok bily
(Carcharodon carcharias), ktery ¢asto lovi velkou koftist, ma zuby trojuhelnikovité s
pilovitymi okraji a ostré jako ziletky. Takto vyzbrojeny zralok je schopen bez velkych
obtizi vytrhavat velké kusy masa ze své kofisti, pfipadné¢ mensi kotist jednoduse
prekousnout. Jiné typy Zraloka (napf. riznozubec Heterodontus), jez se Zivi korysi,
maji masivni §iroké zuby umoziujici drceni jejich opancéiované potravy.

Ryby, druhové nejbohatsi linie obratlovcli, maji ve svych fadach velké mnozstvi
specializovanych predatorti par excelance. Krvacejici zvire, které se rozhodne pre-

brodit kteroukoliv ficku v povodi Amazonky, se rychle seznami se zuby pirani (Celed

Serrasalmidae). Tyto ryby maji funkéné podobnou dentici, jakou jsme popisovali u
ylidozravého* zraloka. Jiny typ zubd mtzeme najit u rybozravych ryb — jsou ob-
vykle jehlickovité a nato¢ené smérem do hltanu, ¢imz zabranuji slizké kotisti unik-
nout. Takové zuby maji napt. §tiky (Esox sp.), candati (Stizostedion sp.), barakudy
(Sphyraena sp.), velké lososovité ryby (Salmonidae) a mnohé dalsi. Je zajimavé, ze
,Stikovity* tvar téla se vyvinul nezavisle u nékolika skupin dravych ryb. Ryby ob-
vykle svou kofist nezabijeji, umira az cestou v travicim traktu. Polykani jeste Zivé
potravy je ¢asté také u obojzivelnikd.

Jestéri vétSinou lovi drobnou potravu a nemaji s jejim zdolanim velké obtize, vy-
jimkou jsou ale varani. Tito stfedné velci az velci predatoti vyuZzivaji pevného stisku
svych Celisti. Na zajimavé vylepSeni ptiSel varan komodsky (Varanus comodensis),
ktery silnym kousnutim a ostrymi zuby nejen vazné zrani svou kotist, ale také ji
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infikuje bakteriemi, které zbytek prace udé€laji za néj. Zvire pak umira na celkovou
otravu organizmu do nékolika dni a varanovi sta¢i ho sledovat a pockat si.

Nejedovati hadi svou kofist zabijeji udusenim, bezbranné&jsi typ potravy polykaji
zaziva. Mezi ,,8krti¢e® patii vSichni hroznySoviti hadi a mnozstvi uzovek. Z nasich
druhti napriklad uzovka stromova (Zamenis longissimus). Hadi polykajici korist
zaziva se obvykle Zivi rybami a obojzivelniky, krasnym piikladem obou téchto zpt-
sobi jsou nase dva druhy uzovek rodu Natrix.

Dravé vodni zZelvy sice nemaji ostré zuby, ale jejich rohovity zoban je schopen bez
problémt doslova rozkrojit a naporcovat vhodné sousto. Mezi zajimavé Zelvi ma-
sozrouty urcité patii kajmanka supi (Chelydra serpentina) a kozatka (Dermochelys
coriacea). Kajmanka je velka sladkovodni Zelva ze Severni Ameriky, kterd pouziva
vyrastek na jazyku jako navnadu a 14ka si drobné rybky pfimo do tlamy. Kromé
¢erstvé potravy rada pozira mrtvé ZivoCichy, takze v minulosti se kajmanky udajné
vyuzivaly k vyhledani utonulych osob. Kozatka, nejvétsi zijici morska Zelva, ma spa-
deno na meduzy, trubyse a podobnou mékkou potravu. Bez probléma ¢asto pozira
pro ¢lovéka smrtelné jedovaté druhy. Diky své velikosti a vrstvé tuku je schopna
¢aste¢né udrzovat zvysenou télesnou teplotu, aby mohla podnikat njezdy do chlad-

Soucasni krokodyli jsou jen zbytkem pivodniho bohatstvi jejich forem. I tak ale
mezi nimi nachazime urcité potravni a lovecké specializace. Rybozravi krokodyli
maji tzké Celisti, které pti lovu ryb umoznuji rychlé vypady do stran. Dokonalym
prikladem takového krokodyla je v soucasnosti témét vyhubeny gavial indicky
(Gavialis gangeticus), ktery je na vodni prostiedi tak adaptovan, Ze ztratil schop-
nost vyrazné&jsiho pohybu po sousi. Mimochodem, je zajimavé, jak se morfologicky
»,model“ gaviali protahlé ozubené tlamy vyvinul u mnoha nezavislych skupin speci-
alizovanych rybozravych obratlovctli (srovnejte si napriklad kostlina, ichthyosaura,
delfina a gaviala). Potravné méné specializovani krokodyli maji Sirsi celisti. Velké
druhy jako krokodyl nilsky (Crocodylus niloticus), krokodyl moisky (Crocodylus
porosus) nebo krokodyl americky (Crocodylus acutus) jsou schopny lovit i vétsi
savce. Krokodylové obvykle lovi ,,na ¢ekanou®. Ponoieni ve vod¢é maji velkou San-
ci rychlym vypadem polapit zvirata, ktera se na tato mista chodi napit. Pti atoku
pouziva krokodyl jako pohonu sviij svalnaty ocas. Schopnost ¢aste¢né se vymrstit
z vody neni u té€chto zvirat ni¢im neobvyklym. Koftist krokodyl zabiji silnym stiskem
Celisti, vétsi zvirata zatdhne do vody a utopi je. Pri pozirani tilovku se krokodyl ¢asto
zakousne a prudce se krouti kolem vlastni osy, ¢imz je schopen potravu natrhat na
menS§i sousta.

Mezi ptaky je nepreberné mnozstvi masozravych a hmyzozravych druht, kte-
ré musi aktivné lovit a ¢asto namahaveé zdolavat svou kotist. Nékteré si vyvinuly
opravdu pozoruhodné lovecké strategie. Naptiklad hadilov pisat (Sagittarius
serpentarius) lovi, jak jeho ¢eské i latinské jméno napovid4, hady. Obvykle je v8ak
nezabiji zobakem, ale svou kotist doslova udupe k smrti svyma dlouhyma nohama.
Jihoamericka anhinga (Anhinga anhinga) pribuzna kormoranim zase nabodava
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svou potravu — ryby — na zavireny zobak jako na harpunu. Podobné¢ lovi i vétSina
volavek. Nejrychlejsi dravy ptak na svété je sokol st¢hovavy (Falco peregrinus). Pri
stfemhlavém letu je schopen vyvinout rychlost az 300 km/h. Diky tomu je schopen
prekvapit a zdolat i dobre 1étajici ptaky, napriklad holuby. V této rychlosti ale ne-
muze lovit ptaky v hejnu, protoze ndhodny naraz do nékterého z nich by pro n¢j byl
smrtelny.

O tom, jak se priliSna specializace na urcity druh potravy mutize stat dvousecnou
zbrani, svéd¢i priklad novozélandského obiiho orla Harpagornis moorei. V rozpéti
kiidel dosahoval az 3 m a vazil az 15 kg. Zivil se hlavné velkymi nelétavymi ptaky
moa (Dinornis), ktefi dosahovali az 250 kg. Zabijel je obvykle ranou do hlavy nebo
vyrvanim vnitfnich organt. Vyhynul pravdépodobné béhem 19. stoleti zaroven s
tim, jak byly postupné decimovany populace moa mistnimi domorodci.

Z vyhynulych ptdkd se musime zminit je$t€¢ o jihoamerické skupiné
Phorusrhacidae. Tito obfi, az 3 m vysoci nelétavi ptaci byli désivymi predatory tie-
tihor. Jejich ,,kiidla“ se preménila na koncetiny uzpisobené k pridrzovani kofisti,
hlava byla vybavena silnym zobakem, kterym zabijeli ptislusniky tehdejsi megafau-
ny. Jejich nejmladsi druh, Titanis walleri (vyhynul pied 2 miliony let) piezil spojeni
Jizni a Severni Ameriky pevninskym mostem, coz bylo vétsin€ ostatnich jihoame-
rickych velkych zvirat osudné. A nejen to. Vyuzil nastalé situace a prest€hoval se do-
konce az do Texasu. Byl tak jedinym jihoamerickym dravcem, kterému se podaftilo
expandovat do Severni Ameriky.

Nékteré ze savéich predatorti jisté neni tieba sahodlouze predstavovat. Vzdyt
kocku nebo psa ma doma témér kazdy. Tito dva dravci se od sebe zasadné lisi zp-
sobem, jakym zdolavaji svou potravu. Koc¢kovité Selmy lovi ze zalohy. Snazi se dlou-
hym skokem dostat své kotisti na zada, zachyti se drapy a zakousnou se do krku.
Typické psovité Selmy (vici, psi, $akali) naproti tomu lovi ve smeckach a Gtoc¢i na
boky a krk obéti. Svou kotist jsou schopni dlouho pronésledovat, postupné ji vycer-
paji, strhnou k zemi a prokousnou ji krk.

Medvédi jsou, pies sviij vzhled, z velké ¢asti bylozravci. Zivi se v podstaté tim, co
je pravé k dispozici — nejriznéj$imi plody, rostlinami, hmyzem, zdechlinami a také
prilezitostné lovem. Ackoliv na to nevypadaji, jsou schopni vyvinout velkou rychlost
a svou kofist dohonit. Potom ji srazi dderem tlapy. Mensimu zvifeti, jako napft. ovci,
takovy tder okamzité zlomi vaz. Vétsimu (jelenu, sobovi) medvéd obvykle prokous-
ne lebku. Medvéd grizzly (Ursus arctos horribilis) je znamy vyuzivanim tahu losost
pro svou obzivu. Rybu vyhodi pomoci své mohutné tlapy na breh a tam ji pozie.
Zajimavé je, ze jeskynni medvéd (Ursus spelaeus), zijici i na nasem tzemi je$té na
konci posledni doby ledové, byl témér vyluéné bylozravy. Musel to byt fascinujici
pohled na tehdejsi travnaté plané, na kterych se pokojné pasli obrovsti medvédi, o
tretinu vétsi nez dne$ni medveéd hnédy (Ursus arctos).

Lasice hranostaj (Mustela erminea) za norméalnich okolnosti lovi pfiméfenou ko-
rist, jako jsou mysi, hrabosi a podobné. Pokud se ji ale naskytne prilezitost, dokaze
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Tajpan — nejobavanéjsi had svéta. Tajpan velky (Oxyuranus scutellatus) md na svém
konté nékolik svétovych a australskych ,nej” Je nejvétsim jedovatym hadem Austrdlie
o délce az 3 m. Vlastni treti nejucinnéjsi hadi jed celosvétové a v kombinaci s velkym
objemem jedové Zldzy mize mit jedinec nejvyssi pocet smrtelnych ddvek pro cloveka
(az 80). Antisérum na tajpani jed bylo jedno z poslednich, které se Australaniim povedlo
vytvorit. Nebylo to ovsem zpusobeno tim, Ze by o néj neméli zdjem, protoZe bez poddni
séra se imrtnost pohybuje az okolo 80-100 %. Had je schopen pfi své obrané kousnout
opakované a je zndm i pfipad, kdy pokousany maly chlapec zemrel uz za 10 minut. Jed
je sloZen z vysoce ucinnych neurotoxind, které zabranuji Siteni vzrucht po nervech a tim
mimo jiné vyrazuji z ¢innosti dychaci svaly. K ziskdni prvniho Zivého exempldre tajpana,
jehoz jed byl pouzit na vyrobu antisér, se vdze ,hrdinskd legenda”: V roce 1950 byl mlady
(20 let) herpetolog Kevin Budden na vyleté nedaleko severoaustralského mésta Cairns.
Spatil velkého tajpana, ktery pravé polykal mys, a diky tomu se mu ho poved|o ulovit. Pak
nesl tohoto 1,9 m dlouhého hada nékolik kilometrd ke svému autu, kde ho nacpal do pytle.
Sdm byl pritomto tukonu pokousdn a druhého dne na ndsledky ustknuti zemrel. Hada jesté
stihl poslat do sérologického institutu v Melbourne. Diky tomuto hrdinskému cinu dnes
existuje protildtka a po pokousdni tajpanem se umird jen ve vyjimecnych pripadech.

Pokud bychom pocitali dravost zvifete podle pomérné hmotnosti koristi a preda-
tora, predni pricky by obsadili drobni ,,hmyzozravci®. Rejsek obecny (Sorex ara-
neus) vazici 5-12 g denné spotiebuje potravu o hmotnosti 80-90 % své hmotnosti
(podobné jako by Sedesatikilovy ¢lovék denné snédl pres 50 kg jidla!). Diky speci-
alné upravenému celistnimu kloubu je schopen dokonale zpracovavat jak drobnou
potravu, tak zabijet zviratka stejné velka, jako je on sam.

I mezi netopyry mizeme najit relativné velké formy, které lovi prevazné obrat-
lovce. Australska Macroderma gigas vazi do 130 grama a rozpéti kiidel dosahuje
50 cm. V Jizni Americe Zijici Vampyrum spectrum je nejvétsi neotropicky netopyr
vézici az 150 gramu s rozpétim témér 1 metr. Tito a dalsi dravi netopyfi obvykle visi
na vétvi nebo kmeni a pozoruji (a poslouchaji) prostor pod sebou. Nékteri pouzivaji
hlavné svij citlivy ¢ich. Jakmile se pod nimi objevi mys ¢i jeStérka, pusti se, a v pod-
staté na ni spadnou. Rychlym kousnutim do hlavy svou kotist zabiji a vrati se na
ptvodni misto, kde ji zkonzumuji.

Savci samoziejmé nejsou jen suchozemskymi Zivocichy, ale obsadili i vodni pro-
stfedi — a i tady se vyvinula spousta vrcholovych predator a zajimavych loveckych
strategii. Kuptikladu kosatka drava (Orcinus orca) lovi ve stadech. Pozira témér
jakoukoliv potravu od ryb pres tuleng, tu¢naky az po mladé velryby. Jeji jednotlivé
populace ale vykazuji silnou miru specializace jen na jeden typ kotisti — napft. né-
které z okoli Gronska se zivi vyhradné sardinkami (a pribuznymi rybkami z celedi
Clupeidae). ,,Smecka“ kosatek obklopi hejno ryb, seskupi ho tésné k sobé pomoci
vypousténi bublin a pak do ného uderi ocasem. Timto Gderem zabiji vétsi mnozstvi
rybek najednou. Nékteré kosatky se naucily lovit v mélkych vodach, které by byly
pro vétSinu ostatnich kytovcli osudné. Mohou pak chytat tulené rovnou ze biehu.
Toto chovani neni instinktivni a mladata se ho musi naucit od svych matek, jedné se
proto o jeden z mala dobte dolozenych pripadi ,, kultury u zvirat.
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Sonarové délo

Zvlastnim piripadem mechanického zabiti je pouziti zvuku jako zbrané. Uvazuje
se, Ze jsou toho schopni delfini a n€kteti dalsi ozubeni kytovci. Jak to funguje?

Po nalezeni své kofisti (ryby) za¢ne delfin vysilat ultrazvuk o frekvenci, ktera je
pro ryby dobrte slysitelna. Zvuk je tak silny, Ze zni¢i rybi sluchovy aparat (soucast
plynového méchyie) a rybu ochromi nebo zabije. Delfinovi pak uz zbyva jenom ji
spolknout. Podobnym zpiisobem pravdépodobné lovi vorvan obti hlavonozce kal-
mary, ktefi jsou vétsi nez on sam a navic lépe manévruji.

Lov pomoci svétla

Notoricky zndmym zptsobem vyuziti biolumuniscence (svétélkovani) je 1akani
kofisti. Dokonalymi ndvnadami jsou opatfeny n€které hlubokomoriské ryby, na-
priklad das Cryptopsaras couesii. Navnada je preménény prvni paprsek hibetni
ploutve, ktery mé na konci bambulku osidlenou sviticimi bakteriemi. Ryba mize
regulovat mnozstvi svétla pfivodem kysliku a Zivin svym svétélkujicim komplictim.

Zajimavy jev byl teprve nedavno pozorovan u hlubokomorskych hlavonozct
Taningia danae, dorGstajicich néco kolem 2 m. Tito dravci byli pozorovani a (na-
toceni na video) jak pri utoku svou kofist 0zari prudkym svétlem produkovanym
v jejich prisavkach. Potencialni potrava tim muiZe byt zmatena a nésledné snaze
ulovena.

Elektrina

U vodnich zvifat je relativné rozsifena schopnost vnimani elektrické energie, kte-
ra vznika aktivitou svalli v Zivém téle. Zraloci, mnohé ryby, a dokonce i ptakopysk
vyuzivaji tento smysl k nalezeni kofisti v situacich, kdy ostatni smysly selhavaji.

Kvalitativné vy$§im stupném vyuZivani elektrické energie je schopnost ji regulo-
vat a pouZivat pro vlastni cile. Slabé elektrické vyboje lze pouZit na lokalizaci potra-
vy a vzdjemnou komunikaci. Takovym zptisobem pouziva elektfinu velké mnoZstvi
ryb z r4dt Gymnotiformes a Osteoglossiformes.

Dokonalosti dosahuji Zivocichové, kteti pomoci elektrickych vyboji nejen 1akaji,
ale také omracuji, nebo dokonce zabiji svou korist. U paryb jsou toho schopni rej-
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3.C Schéma jedné bunky elektrického organu.
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noci rodu Torpedo, u ryb se jedna o pathote elektrického (Electrophorus electricus)
a Celed pasumcovitych (Malapteruridae).

Elektricky organ téchto zivoc¢ichd vznikl preménou svald. Jeho ¢innost proto
vyuziva jednu ze zakladnich vlastnosti svalovych bunek, schopnost depolarizace
(rychlého snizeni elektrického napéti na plazmatické membrang). Organ je tvoren
sloupecky kratkych valcovitych bunék. Jedna z podstav kazdé buriky je inervovana,
druhé podstava a plast ne. Na membrané bunky je v klidu elektrické napéti, velké
asi 90 mV, které vznika proto, Ze je v bunce v klidovém stavu udrzovan zaporny
naboj, kdezto v okoli buriky je naboj kladny. Kdybychom za klidového stavu mé-
fili napéti mezi vné&j§im povrchem horni a dolni podstavy buiiky, vyjde nam nula.
Prirozené, mezi témito misty je totiz membrana dvakrat (tvori prece horni a dolni
podstavu), pokazdé jinak otocena vici elektrodam, takze napéti se jednou pricte
a jednou odecte. Jina situace ale nastane, kdyz k buiikdm prijde nervovy impuls.
Inervovana je jen jedna podstava a ta taky, jako kazdy sval, poslu§né depolarizuje
(tj. na okamzik vyrovna sviij potencial s okolim burky). Mezi podstavami buriky tak
najednou vznikne rozdil napéti o velikosti 90 mV, protoze napéti se na jedné pod-
stavé pricte, ale na druhé se uz neodecte. A kdyz si uvédomite, Ze takovych bunék
ma napiiklad pathot zapojenych do série 6 az 7 tisic, je jasné, kde bere svych 700
V. Velikost proudu pak odpovida prurezu elektrického organu, podobné jako sila
odpovida prarezu svalu. Ryba je schopna generovat vyboj az nékolik sekund, jeho
proud je stridavy s frekvenci asi 10 Hz, nebot organ béhem generovani opakované
depolarizuje a repolarizuje. Zadn4 elektiina se také neobejde bez patiiéné izolace.
Elektricky organ ma boky izolované vazivem, aby se vyboj nezkratoval pres okolni
tkané nebohého pauhore.

Jedy

Jed je jedna z nejdokonalejSich
zbrani v Zivoci$né ri8i. Vzdyt co mize
byt pro predatora lepsiho nez svou
korist jednoduse ,,otravit“ a pak jen
¢ekat, aZ toxiny vykonaji praci za n¢j?
Velkou vyhodou je, Ze odpada veskeré
pracné zdolavani braniciho se Zivoci-
cha a tim i riziko vlastniho poranéni
predatora. Staci si prosté jen chvili
pockat, dokud zvife nezemie samo.

Podle biologického uc¢inku jsou
Zivo€isné jedy tradi¢né déleny na he-
motoxiny, neurotoxiny a nekrotoxi-
ny. Hemotoxiny primarné poskozuji L, o L

« , , o , . 3.D Vystrazna tabule z Australie oznacujici
obéhovy system likvidaci krvinek, plaze, na kterych se vyskytuji nebezpecni
naru$enim koagula¢niho (srazlivé- | zahavci.
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3.F Jed jako obrana.

Nejriiznéjsi jedy mohou samoziejmé slouzit nejen jako Utocné, ale i jako velice
uc¢inné obranné zbrané. Ackoli se v pfirodé nachazi celd fada jedovatych Zivocichu
s nevyraznym zbarvenim, s obranou pomoci jedu velice ¢asto souvisi vystrazné
zbarveni (aposematizmus) a rGzné typy mimikry. Tyto jevy jsou nejbéznéjsi u
rlznych bezobratlych (predeviim u hmyzu), ale setkat se s nimi mizeme i mezi
obratlovci, nej¢astéji mezi rybami, obojzivelniky a plazy. Vystrazné zbarveni mohou
byt jedinci branici se pasivné (tzn. jsou jedovati pii pozfeni, ale jinak se sezrani
nebrani a nevlastni zddné obranné organy) i ti s obranou aktivni, ktefi mohou vlastnit
riznd bojova nacini jako Zihadla ¢i trny a jedu casto vyuzivaji i pfi lovu. Znamym
ptikladem pasivni obrany jsou ryby fugu (napf. rody Takifugu a Lagocephalus) z ¢eledi
Ctverzubcovitych (Tetraodontidae). Vnitinosti a kGize fugu obsahuji prudky nervovy
jed tetrodotoxin, ktery spolehlivé zabije i ¢lovéka. Pfesto je tato ryba v Japonsku
vyhleddvanou lahGdkou — a také na nespravnou pfipravu ro¢né nékolik lidi doplati.
Podobné se pasivné brani celd fada hmyz( — napf. vietenusky (Zygaenidae) ¢i motyli
monarchové stéhovavi (Danaus plexippus)

Aposematické zbarveni slouzi jako varovny signal ,mé nezerte, jsem nechutny/
jedovaty” pro potencialni predatory. Zajimavé je, Ze aposematické signaly nejsou
v pfirodé pouze vizudlni (tj. zbarveni), ale mohou byt zamérené také na sluch ¢i ¢ich
predatora. Nékteré jedovaté druhy mudr umi napiiklad vydavat ultrazvuk o urcité
frekvenci, ktery varuje netopyra pred zazivacimi potizemi.

Aposematické zbarveni je vyhodné pro obé zucastnéné strany. Kofist se nemusi
bat pozfeni, takze se mize vyskytovat volné kdekoli, a predator se vyhne jedovému
nebezpedi a jesté uletii cas pro lov chutnéjsi kofisti. Diky této pomérné tésné
koevoluci (spole¢nému vyvoji) mezi predatorem a jedovatou kofisti doslo k jevu
zvanému Miullerovské mimikry. Jedovaté organizmy maji totiz tendenci vypadat
podobné (tj. napodobuji se navzajem) — vyuzivaji kontrastni barvy jako ¢erveng,
oranzova ¢i zlutd v kombinaci s ¢ernou a vzory byvaji podobné i u velice nepfibuznych
jedincl. Znamym pfikladem je podobnost vos, sr3id, veel atd. Pro¢ tomu tak je?
Kazdy predator se totiz musi naucit v priibéhu Zivota, co sezrat mliZe a co ne. Pokud si
dé jednou jedovaty obéd, tak v pfipadé, Ze to preZzije, si ho uz podruhé nezvoli. Takze
kdyz jsou nejedli ¢i jedovati Zivocichové podobni, predator se je nauci rozpoznavat
velice rychle, sta¢i mu jediny pokus.

Nic v pfirodé viak neni idylické, mnoho Zivocich(ll se naucilo podvadét a schovava
se za relativni bezpedi vystrazného zbarveni, i kdyz nejsou jedovati. Tomu se fikd
batesovské mimikry. Tak se napfiklad pestfenky (Syrphidae) a nesytky (Sesiidae)
naucily napodobovat jedovaté blanokfidlé. Toto vychytralé feSeni ma viak hacek
— pocet nejedovatych podvodnik(i nesmi presdhnout mnozstvi aposematickych
jedinct (ve skute¢nosti musi byt nejedovatych daleko méné, nez jedovatych), protoze
pak by se predator ¢asto setkdval s vystrazné zbarvenymi, ale jedlymi zZivocichy, ¢imz
by veskerd obranna signalizace ztracela smysl. Pokud je vak podvodnik( malo, ma
jejich vyskyt vyhodu i pro jedovaté Zivocichy, protoze se tak zvysi celkovy pocet
vystrazné zbarvenych jedinct a tim urychli u¢eni predatord.

Z dlivodu uceni predatortl se muzete v pfirodé setkat jesté s jednim paradoxem.
Druhy smrtelné jedovaté nékdy napodobuji druhy méné jedovaté (Mertenzovské
mimikry). Pokud se predétor setkd se smrtelné jedovatou kofisti, zemfre, a tak se
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vlastné nic nenauc¢i. Oviem pfi setkani s méné jedovatym Zivoc¢ichem to prezije a
zapamatuje si, Ze takovéto barvy znamenaji problémy. S timto jevem se mUiZete setkat
¢asto u hadli — napf¥. jedovati korélovci (rod Micrurus) napodobujici malo jedovaté
koralovky rodu Erythrolamprus.

Ackolije jedova obrana ¢astéjsi u bezobratlych a studenokrevnych obratlovc(, i mezi
ptéky a savci najdeme pfiklad toxické obrany. Jedinymi rody ptakd, ktefi pouzivaji
k obrané jed, jsou novoguinejsky Pitohui a Ifrita. Tito ptaci do svého pefi a kiize ukladaji
dosti vysoké koncentrace batrachotoxinu, vysoce uc¢inného alkaloidu s neurotoxickou
aktivitou. Zajimavé je, ze identicky jed byl plvodné popsan u ,Sipovych zab” ¢eledi
Dendrobatidae. Otézkou je, kde se tento jed bere — ani zaby, ani Pitohui si ho v téle
nevytvari, ale ziskavaji ho nejspis spolu s nékterou slozkou potravy.

Ptakopysk dosel jesté o krok (respektive o drap) dal. Nejenom ze ma specializovanou
jedovou Zlazu, ale samci maji i duté ostruhy, kterymi jsou schopni neptitele docela
jedovaté nakopnout.

Jedem se nebrani jenom Zivocichové, ale také rostliny, a protoZze nemaji mnoho
jinych zpusobl obrany, dovedly tuto schopnost do dokonalosti. Rostlinné jedy se
déli na alkaloidy, heteroglykosidy a silice. Nékteré vysoce ucinné toxiny pak patfi také
mezi proteiny (napf. ricin).

Alkaloidy jsou dusikaté molekuly, které jsou ¢asto tvofeny proménou aminokyselin.
Tvorba alkaloid{ rostlindm slouZzi nejen k obrané proti byloZzravciim, ale také k ukladani
dusikatych zplodin. Mnohé alkaloidy jsou pro Zivocichy prudce jedovaté, za zminku
stoji atropin z ruliku (Atropa belladona), kolchicin z ocinu jesenniho (Colchicum
autumnale), kurare z tropické dreviny rodu Strychnos ¢i nikotin z tabaku (Nicotiana).
Maloktery kurdk si uvédomuje jak toxicky je jeho ,konicek” Smrtelna dévka cca 50 ug
nikotinu je obsaZzena uz v 3-5 cigaretach. Pfi jejich vykoureni se vétsina spali, pokud
by je ale ¢lovék snédl, skoncil by na jednotce intenzivni péce.

Heteroglykosidy jsou, jak uz nazev napovida, slozeny z molekuly cukru, na které
jsou navazany rGzné dalsi organické latky. Mezi heteroglykosidy patfi jedy pUsobici
na srde¢ni svalovinu, jako napiiklad vysoce G¢inny digitoxin z néprstniku (Digitalis) a
convallatoxin z konvalinky (Convallaria majalis). DalSim typem heteroglykosid{ jsou
saponiny, u¢inné latky v koukolu (Agrostemma githago).

Velké mnozstvi bioaktivnich latek v rostlindch patfi mezi silice, napfiklad jed vratice
(Tanacetum vulgare).

(Katefina Rezkovd)

ho) systému a poskozenim cév. Neurotoxiny jsou specificky u¢inné na nervovou
tkan. A koneén€ nekrotoxiny jsou latky, které nemaji velkou specifitu a zabiji vSech-
ny burnky, se kterymi ptijdou do styku.

Predatory, ktefi si opatfuji potravu pomoci jedu, miizeme nalézt v rdmci Sirokého
spektra evolu¢nich linii.

Uz zahavci (Cnidaria) uzivaji efektivni hypnotoxin (neurotoxin) na paralyzaci
své kofisti. V ramci této skupiny lze za nejschopnéjsiho lovce povaZovat ¢tyrhranky
(Cubozoa). Ukazkovym prikladem je Chironex fleckeri. Tato prihledna meduza se
vyskytuje pti severnim pobrezi Australie, hlavné v letnim obdobi. Jeji jed je tak sil-
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3.E Jedovy aparat homolic.

ny, Ze dokaze zabit dosp€lého zdravého ¢loveka béhem ¢tyt minut. Bylo proti nému
sice vyvinuto sérum, ale je problém podat ho poZzahanému ¢lovéku véas.

Mezi lackovce patti i podivna skupina trubysi (Siphonophora). Tito zivo¢ichové
jsou koloniélni a jednotlivi ¢lenové kolonie maji rozdélené funkce — jeden slouZi
jako plovak, dalsi k rozmnoZovani, traveni, a jesté jini lovi potravu. A prave tito
specializovani ,lovci“ maji na svém povrchu zZahavé buriky s jedem (nematocysty).
Nejznaméjsim z trubyst je portugalska galéra (Physalia physalis), jejiz jed mize
ohrozit i Zivot ¢loveka.

Me¢kkysi (Mollusca) nejsou obvykle povazovani za jedovaté dravce, kazdopadné i
mezi nimi mdZeme nalézt vyjimky, které se ubiraly timto smérem. V8echny homoli-
ce (Conidae) pouzivaji vysoce ti¢inného conotoxinu (neurotoxin) k zabiti a natrave-
ni kofisti. Tu lovi pomoci vysunutelné ,,harpuny® — coz je vlastné dut4 preménéna
hy, které lovi ryby, a jed nékterych homolic mize byt smrtelny i pro ¢loveka. Nékdy
pusobi tak rychle, Ze diky tomu dostal druh Conus geographus piezdivku ,cigare-
tovy“ — pokud vas bodne, mate ¢as akorat na vykoureni posledni cigarety. Proti
jejich jedu neexistuje protilatka a jedinou moZnosti je udrzet ¢loveka na pristrojich
tak dlouho, dokud i¢inky jedu neodezni. Proto by si kazdy potap&c mél davat velky
pozor pfi sbirani téchto prekrasnych, ale nebezpecnych plzi.

V tropickych motich se také vyskytuje nékolik druht drobnych pestie zbarvenych
a smrtelné jedovatych chobotnic rodu Hapalochlaena. Tyto chobotnice tvori dva
typy jedu, jeden za tcelem lovu a druhy, obsahujici tetrodotoxin a maculotoxin,
jako obrannou latku. Jako mnohé jiné, i tyto chobotnice se Zivi riznymi kraby. Neni
jisté, jakym zptisobem intoxikuji svou kofist, ale zda se, Ze jednoduché ,,pokapani*
jedovatymi slinami dokaZe loveného kraba paralyzovat.

I na sousi se vyuZiti jedd k lovu rozmohlo u rozmanitych skupin Zivo¢icht. K pa-
voukdim patfi jed asi tak jako k rybam plavani. Od nejdrobnéjsich po nejvétsi, témér
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vSechny druhy jsou schopny v jedovych zlazach produkovat latky na usmrceni kotis-
ti. Do tlovku potom pavouk vypusti travici sekrety ze zaludku. Je mnozstvi pavoukd,
ktefi svou jedovatost bez okolkl piedvedou i na ¢lovéku, ale na jejich kousnuti se
umira jen vyjimeéne¢. Mezi rody vyuZzivajici silny neurotoxin patii notoricky znamé
,cerné vdovy“ (Latrodectus), které v mnoha druzich ziji ve vSech teplych oblastech
svéta. Dalsi prosluly jedovaty pavouk, kvili kterému je v okoli australského Sydney
doporuceno rano si vyklepat boty, je Atrax robustus. Zajimavé na tomto pavoukovi

Stiti jsou dalsi skupinou vyhradné dravych ¢lenovcii s jedovou zlazou. Pouzivaji
jed jak na ochromeni potravy, tak v sebeobran€. Zejména v tropické Americe, se-
verni Africe a stfedozemni oblasti se vyskytuji druhy nebezpecné i clovéku. Nékolik
tisic lidi ro¢né podlehne obrannym schopnostem §tird. Zajimavy je vztah velikosti
klepitkovitych makadel (pedipalp) a jedovatosti. Skupiny, které maji masivni kle-
pitka, jsou ¢asto ¢lovéku neSkodné, protoze svou potravu zdolavaji hlavné mecha-
nicky. Zato nejjedovatgjsi druhy ¢eledi Buthidae maiji typicky slaba klepitka a zesi-
leny zadecek s dobte vyvinutou jedovou Zldzou. Samoziejme se na to nelze v terénu
spoléhat a chytat do holé ruky kdejakou havét s velkymi klepety.

Stonozky jsou dal§imi dravci v bezobratlém svété, ktefi si pfi lovu radi pomizou
chemickymi latkami. UZ v blizkém Chorvatsku bézna Scolopendra cingulata je
schopna svymi dutymi maxilami ulovit a zabit mladé gekony. Jedové Zlazy vyplnujici
dutinu v maxile produkuji celou paletu jedovatych latek. Pro ¢lovéka nejsou stonoz-
ky pfili§ nebezpecné, bodnuti takovym zivoc¢ichem vétSinou konéi prudkou bolesti
a pripadné do¢asnym ochrnutim zasazené ¢asti téla, av§ak jsou znamy i jednotlivé
vyjime¢né smrtelné pripady. Napft. na Blizkém vychod¢ se vyskytujici Scolopendra
morsitans ma prokazatelné na svédomi jednoho dosp€lého.

Mezi bezobratlymi zZivoCichy uzivajicimi jed nelze opomenout blanokiidly hmyz
(Hymenoptera). Patfi sem jak pravi predatofi (napf. eusocialni vosy), tak obrovské
mnozstvi parazitoiddi. Dravi blanokridli lovi potravu pro své larvy pomoci Zihadla
(a zajimavé je, Ze nekteii jim taky kladou vajicka). Pouzivané toxiny ne vzdy korist
zabiji. Parazitoidi ji zpravidla jen paralyzuji a nakladou do jejiho téla vajicka. Larvy
pak postupné vyziraji tuto ,,Zivou konzervu“ zevnitt. Nékteré skupiny ochromeny
ulovek rozmanitymi zpisoby schovavaji, jiné ho nechavaji procitnout a po urcitou
dobu ,,normalné*“ zit.

Obratlovci notoricky zndmi svou jedovatosti jsou bezesporu hadi. RozliSujeme
n¢kolik typli utvareni jedovych zub — opistoglyfni, proteroglyfni a solenoglyfni
— viz obr. 3.G. Opistoglyfni hadi maji jedové zuby umistnény relativné vzadu a bez
uzavieného kanalku pro pratok jedu. Jed se do kofisti dostava casto az v priibéhu
polykani. Mezi hady s takovym typem zubt patii n¢kteri uZovkoviti (Colubridae),
napft. bojgy (Boiginae) nebo Sirohlavci (Psammophiinae).

Proteroglyfni hadi maji zuby umistnény vepredu, s vyvinutym jedovym kandl-
kem, ale jsou relativné malé a neni je mozné sklopit. Maji je hadi z ¢eledi Elapidae,
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3.G Typy lebek hadii podle polohy jedovych zubt (poloha oznaéena Sipkou). (A) aglyfni,
(B) opistoglyfni, (C) proteroglyfni, (D) solenoglyfni, vyobrazena pfi kousnuti

kam patfi mj. i kobry (napft. rod Naja, Ophiophagus), koralovci (Elapinae), tajpani
(Oxyuraninae) ¢i morsti hadi vodnati (Hydrohiidae).

Solenoglyfni hadi maji nejpokrocilejsi typ zubd. Jedna se o dlouhé zuby s dokona-
lym kanalkem a moznosti je sklopit. Takové zuby maji chrestysi (Crotalinae) a zmije
(Viperinae) z ¢eledi Viperidae.

Samostatny typ usporadani Celisti a jedovych zubd maji hadi zemézmijoviti
(Atractaspididae), ktefi jsou prizptisobeni lovu své koristi (¢asto slepcti — napf-.
rod Spalax) v uzkych chodbach. Tito hadi umi vyklapét jedové zuby do strany pti
zaviené tlame.

Hadi jed je smés desitek biologicky aktivnich latek. Dv¢ zakladni slozky hadiho
jedu jsou enzymy a toxiny. Na toxiny bohaty jed tvori ve svych jedovych zlazach ko-
ralovcoviti hadi (Elapidae), zatimco jedy obsahujici velky podil enzymt maji hadi
zmijoviti (Viperidae).
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Rozhodnout, ktery had si zaslouzi oznaceni nejjedovatéjsiho, nejnebezpecnéj-
$iho ¢i nejobavangjsiho, je t€zké. Neékteri hadi maji na svédomi tisice obéti roéné,
ale v pripadé podani séra je mozné postizeného snadno zachranit. U had{, jejichz
jed obsahuje velké mnozstvi travicich enzym?, neni ani podani séra zarukou preziti
(zmije rodl Bitis, Echis, Macrovipera, kiovinai némy Lachesis muta). Opravnéné
$patnou povést pro svou jedovatost a zly temperament maji velci koralovcoviti hadi
jako africké mamby (Dendroaspis sp.), asijské kobry (Ophiphagus sp.) ¢i australsti
tajpani (Oxyuranus sp.). Za zminku stoji i fakt, ze celosvétové umira na hadi kous-
nuti az 125 000 lidi ro¢né.

Mezi savcije lovjedem jev vzacny. Jednou z mala vyjimek jsou stfedoamericti §té-
tinatci (Solenodon) a nas rejsec vodni (Neomys fodiens). Ten paralyzuje svou kotist
(rtzné bezobratlé, ale i drobnéjsi savce) pomoci jedovatych slin. Jeho slinné zlazy
mohou obsahovat tolik jedu, zZe by to usmrtilo az 200 mysi, pro ¢lovéka ale neni ni-
jak nebezpecny.

Masozravé rostliny

Dravych rostlin sice neni moc, ale vzhledem k tomu, jak bizarné tento zptisob
obZivy u rostlin ptsobi, jsou také velmi popularni. V zasadé vzidy kombinuji mecha-
nické uveéznéni ¢i znehybnéni kofisti s jejim postupnym enzymatickym rozloZenim.
Dalo by se rict, Ze rostliny jsou vlastn€ nejkrutéjsi zabijaci, protoZe jejich obéti umi-
raji velmi pomalu. V nasi kvétené najdeme tfi typy rostlinnych predatorti (prvni a
treti ¢ita nékolik druht). Tak rosnatky (Drosera) rostouci na kyselych raselinnych
pudach maji na listech zlaznaté chlupy, na které se obét (vétSinou dvoukridly
hmyz) prilepi. Tyto chlupy vSak zaroven vylucuji travici enzymy, které ,vyzivnou
cast obéti“ béhem nékolika dni rozlozi na tekutinu. Rostlina pak svym povrchem
vstieba uvolnéné aminokyseliny a jiné organické latky. Podobné si po€inaji tu¢nice
(Pinguicula), které najdeme na vlhkych mistech, vétsinou v horach. Rozdil je tu ten,
Ze lapaci a travici funkci nemaji chlupy, ale cely lepkavy povrch listl ptizemni riiZi-
ce. Tretim typem jsou vodni bublinatky (Utricularia) a aldrovandky (Aldrovanda).
Na jejich listech jsou nékolikamilimetrové duté pasti, v nichZ je udrzovan podtlak.
Kdyz se korist (vétSinou drobny korys) dotkne citlivého spoustéciho mechanismu,
»dvere“ se rychle oteviou dovnitf a obét je nasata do nitra pasti. Chlopen se hned
uzavira a za¢ina produkce travicich enzymad.

Mnohem vice ,,masozravek” je v§ak v tropech. Jihoasijské lackovky (Nepenthes)
a severo- a sttedoamerické Spirlice (Sarracenia) vytvareji z konce listli velké (az
pullitrové) konvice s hladkym povrchem na okraji. Po ném hmyz, ale také drobny
hlodavec snadno sklouzne, utopi se v nitru a je straven.
chazi jen z omezeného tzemi Severni Ameriky, dnes se péstuje po celém svete.

Na rozdil od mnoha Zivo€ichd, ktefi jsou na lovu Zivotné zavisli, vSechny dravé
rostliny mohou rist (i kdyz vétsinou $patné¢), i pokud jim je lov kofisti znemoznén.
Hlavni motivaci rostlin k této strategii je prilepSeni si stopovymi prvky na ptdach,
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které jsou skoro Cisté organického ptvodu a nejsou tedy obohacené o mineraly z
horninového podlozi. Casto se k4, Ze rostliny lapaji jiné organizmy kvali dusiku,
coZ je jisté také pravda, ale hlavnim limitujicim faktorem je tu nedostatek tézkych
kovli nezbytnych pro ¢innost riiznych enzyma.

Souboje a konflikty

Dal8im moznym zplisobem, jak zemfit, je smrt v souboji. Nemyslime tim samo-
ziejmé né&jaky Sermirsky duel, ale nejraznéjsi konflikty mezi jedinci jednoho nebo
vice druhd, které mohou vést k umrti nékterych ucastnikd.

Jednim z divod sporu, ktery miZe vyustit v boj na Zivot a na smrt, je, jak jinak,
sex. Presto ale nejsou souboje o samice nebo vyhodna teritoria tak nebezpecné, jak
by se mohlo na prvni pohled zdat. VétSina druhi totiZ d€la vSechno proto, aby se
vadéni se, zastraSovani soupere, pretlacovani a souboje koncici utekem slabsiho
soka. Pokud se ale slabsi jedinec pres vSechna varovani nadale pokousi ohroZovat
postaveni silné&j$iho, mize byt opravdu vazné zranén a nékdy i zabit. Samoziejmé
Ze existuji i druhy, u kterych je zabiti v souboji docela ¢astym jevem. Mezi né patii
naprtiklad lvi, piZmoni nebo narvalové.

Podobné probihaji i boje o teritoria. U zvirat Zijicich ve skupinach se konfliktu
¢asto Ucastni nejen viidéi samci, ale i dalsi ¢lenové skupiny — mladsi samci, samice
nebo zkratka vSichni.

U nékterych druht se vyskytuje jev zvany infanticida. Jde o zabijeni mladat jinym
¢lenem skupiny, nékdy dokonce vlastnim rodi¢em. Pro¢ k né¢emu takovému doché-
zi? Jako priklad si vezméme lvy. JestliZze dojde k prevzeti smec¢ky novym samcem,
jeho snahou je co nejdiive se sparit s co nejvice samicemi. Musi se totiZ stihnout
rozmnoZit co nejrychleji, protoZze nevi, jak dlouho u smecky zlstane. Pokud ale
samice ma malé mladg, bude trvat jeSté¢ 6-7 mésicl, nez ho odstavi a bude znovu
schopna zabreznout. Samci se tedy vyplati vSechna mala mladata (potomky pred-
choziho vtidce tlupy) zabit — samice se tim dostanou znovu do fije.

Pokud dojde k podobné situaci u mys$i — naptiklad kdyz samec zemfe a je nahra-
zen jinym — samy samice ¢asto vstiebaji jeSt€ nenarozena embrya a pari se s novym
samcem. Je to pro né vyhodnéjsi neZ cely vrh donosit a porodit, protoZe samec by je
stejné nejspis okamzité zakousnul.

Aby to nebylo tak jednoduché, nejen rodice zabiji své potomky, ale ti se vrazdi i
mezi sebou. Tento jev se nazyva siblicida (,,zabijeni sourozencid®) a vyskytuje se u
mnoha skupin zivo¢ichd. Uz u Zralokt (napt. Carcharodon carcharias) se setkava-
me s tzv. nitrodéloznim kanibalismem, kdy silnéjsi embryo v t€le matky poZira své
slabsi sourozence. Néco velmi podobného se vyskytuje u Zivorodého mloka ¢erného
(Salamandra atra).

U ptaka se siblicida bézné vyskytuje napt. u orld. Stavba orliho hnizda je nesmir-
né Casové a energeticky naro¢na. Proto samice klade vzdy dvé vajicka — pokud by
se néco stalo jednomu mladéti, druhé prezije a energie vydana na hnizdéni nepfijde
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nazmar. Ale v piipad¢, Ze prvni (siln€j$i) mladé prosperuje, rodice nemohou stih-
nout ukrmit obé. Proto to mladsi a slabsi pravidelné skonéi jako krmivo pro svého
starSiho sourozence. Podobné se chovaji i americké volavky rodu Egretta. Samice
klade tfi vajicka, ale nejslabsi mladé je skoro vzdy zabito témi silnéjsimi.

Obecn¢ se da rici, ze siblicida u ptakd je podminéna tim, Ze jedno mlade je vétsi
nez to druhé. To znamena, zZe rodice sedi na vejcich hned od sneseni prvniho a pta-
Cata se proto lihnou postupné. Takto se chovaji napf. ¢api, pelikani, terejové, dravci,
sovy a volavky (a u velkého mnozstvi druht z téchto skupin se zabijeni sourozenct
opravdu vyskytuje).

U hyen skvrnitych (Crocuta crocuta) dochazi k siblicidé hned po porodu. Hyena
rodi vzdy dvé Sténata. Pokud se narodi potomci stejného pohlavi, okamzité mezi
nimi dojde k soubojim, které zpravidla kon¢i smrti jednoho z nich. Zajimavé je, ze
mladata opa¢nych pohlavi se spolu snesou a nebojuji.

Prislusnik stejného druhu také mize poslouzit jako vitany doplné€k potravy. Jiz
jsme se zminovali o nitrodéloznim kanibalismu. To vS§ak neni jediny ptiklad podob-
ného jednani. Blatnice rodu Spea maji dva typy pulct. V jezirkach, kde se vyskytuji
snti§ky rtizného ptivodu, se nékteri pulci tvarové zméni na dravce. Jsou pak schopni
pozirat nejen hojné zabronozky, ale i jiné pulce.

Ke kanibalismu bézné dochdzi i pii pareni pavoukd, kudlanek, roupcti a po-
dobné. Samice kudlanek ¢asto samci ukousne hlavu uz béhem kopulace. Protoze
nervové centrum zajistujici kopulaci neni u nich ulozeno v hlavé, samec (respekti-
ve jeho télo) mlize samici oplodriovat dal, a dokonce se nékdy jeho aktivita i zvysi.
Samice pak sezere i zbytek jeho téla a ziska tak energii na dokonéeni rozmnozovani.
Samci obvykle nejsou nijak nad$eni vyhledem na to, Ze se stanou hlavnim chodem
»,svatebni hostiny“. Proto si vynalezli rlizné strategie, jak se tomu vyhnout. Pavouci
se k samicim priblizuji velice opatrné, vydavaji neustale specificky signal o své pri-
tomnosti (,,brnkaji“ na pavucinu) a samotné oplodnéni se snazi co nejvic urychlit.
Nékteri také pridrzi samici chelicery svyma nohama nebo dokonce omotaji samici
pavucinou. Samec mouchy krouzilky (napt. rod Empis) zase prinese samici ,,sva-
tebni dar (obvykle potravu), ktery samicku béhem kopulace zaméstna.

U nékterych druhd bezobratlych, napt. spolecenskych pavoukt rodu Stegodyphus,
dochazi dokonce k pozirani rodi¢ti — gerontofagii. Jsou to hlavné piipady, ve kte-
rych se matka stara o mladata a nakonec se jimi necha sezrat.

Kromé riznych vnitrodruhovych konfliktii existuji samoziejme i souboje jedin-
ct raznych druhd. Pomineme-li predaci a s ni souvisejici obranné chovani, nejsou
ale nijak ¢asté, a pokud to jde, zivoc¢ichové se jim snazi vyhnout a spi$ piislusniky
jinych druhti ignoruji.

Obranné strategie, které obsahuji pfimé napadeni, nebo dokonce zabiti Gtocnika,
se vyskytuji hlavné u stddovych savci. Zatimco vétSina zvifat se snazi utéct, masko-
vat anebo spoléhaji na svij jed, tyto vysoce organizované skupiny se dokazii aktivné
branit. Velci kopytnici, jako je napt. buvol, bizon nebo pizmon, vytvori v ohrozeni
kruh. Uprostied n¢j jsou samice s mladaty a okolo nich stoji s hlavami obracenymi
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ven samci. Pro predatory je velice tézké takovyto kruh prolomit a pokus ¢asto skon-
¢i tézkym zranénim ttocnikd. Proto se vétSinou ani nesnazi dostat dovnitt kruhu,
jejich cilem je spiS zplsobit paniku a pfimét zvifata, aby se dala na bezhlavy uték.
Potom se lov stava vyrazné snadné&jsim.

Zcela nedavno bylo zjisténo, Ze buvoli jsou schopni dokonce aktivni obrany ¢lent
stada. Buvoli mladé¢ bylo uloveno lvy a stado se rozprchlo. Po chvili se v§ak znovu
vratilo a viidéi samec spolu s nékolika dal$imi ¢leny rozehnali vy a mladeé jeste stihli
zachranit. Pokud chcete, miZete se na jedine¢né video dokumentujici toto chovani
podivat na webové adrese www.youtube.com/watch?v=LUSDDYz68kM.

A samoziejmée nesmime zapomenout na mezidruhovy konflikt mezi mladétem
kukacky a potomky jejiho hostitele. Jakmile se kukacce vylihne, za¢ne své nevlastni
sourozence systematicky likvidovat a postupné vSechny vyhazi ven z hnizda.

O lidské agresivité a vdlkdch mezi ndrody (Tomds Pdnek)

KdyzZ slySime o agresi, mame tendenci okamzité myslet na néco zlého, kodli-
vého. Z biologického pohledu je vSak skutecnost zcela jina. Existence agrese, a
to dokonce i agrese vnitrodruhové, ma v pfirodé pozitivni vyznam. NeslouZi totiz
jen jako prostiedek k vybéru nejsilnéjsiho samce pfi soubojich o samicku, ale svou
nezastupitelnou roli mé i jako prostredek zajistujici rovnomérné rozmisténi druhu
v prostoru. Nemusime zdUraziovat, zZe je to pravé vystupniovana zutivost, kterd
zvySuje vyhlidky rodice braniciho své potomky pted predatorem. Pravdou ale je, Ze
ackoliv agrese byva dobry sluha, je velmi §patnym panem. Je proto velmi dulezité,
aby se vytvorily u¢inné bariéry, jez vzestupu agrese v urcitych situacich zabrani.
feceno, ¢im vétsi ma zuby a ¢éim ostrejsi méa drapy. Utocici jedinec totiz vystavuje
riziku i sam sebe, a pokud by v souboji zahynul, byl by to pro jeho geny definitivni
konec. Proto je evolu¢né vyhodnéjsi do souboje na Zivot a smrt nevstupovat, proto-
Ze zisk z odstranéni jednoho konkurenta je zanedbatelné maly proti riziku vlastni
smrti. To je divod, pro¢ drtiva vétSina souboju, které probihaji ve volné ptirode,
ma charakter pouze soubojii zdanlivych, ritualizovanych; jde tedy o demonstrace
sily a hrozebnych projevi. Jen skutecné velmi ziidka vede vnitrodruhovy konflikt
k zabijeni. Jind je situace v zajeti, a to hned z nékolika divodd (omezeny prostor,
nedostatek nepratel k odreagovani agrese). V nasich akvariich to mazeme sledovat
na prikladu rybek zvanych cichlidy, u nichZ muZe vést nahromadéni agrese v zajeti
dokonce az k zabiti partnera. To vSe jen proto, Ze v zajeti neni souseda, na némz by
si samecek zchladil svou zutivost.

Existuji ale skute¢né i Zivo¢ichové, u nichZ je zabijeni prislu§nikt vlastniho druhu
ve volné prirodé pomérné bézné. Jde o druhy, které jsou, pokud se jedn4 o chovani
k ¢lentim vlastni kolonie (Ci tlupy), vzorem vSech spolecenskych ctnosti, ale setkaji-
-li se s ¢lenem jiné tlupy, chovaji se jako pravé , krvelacné bestie“. Do této zvlastni
skupiny zvifat patii tteba mravenci, potkani, Simpanzi a také my, lidé. VSechna tato
zvifata vytvari semknutd a uzavirend spolecenstvi, a dokazi si proto velmi snadno
definovat nepritele i v fadach vlastniho druhu. V posledni dobé vznikla také rada
studii, které porovnavaly miru zabijeni mezi lidmi v rGznych spolecenskych vrst-
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vach a v riiznych oblastech. Ukazalo se, Ze mira zabijeni mezi lidmi je pod pfimou
kontrolou toho, zda predpokladany evoluéni zisk (tedy nadgje na ziskani potomka)
je vétsi neZ riziko vlastniho umrti v zamysleném souboji. Proto také byva vice vrazd
v nestabilnich komunitach, kde lidé musi myslet na bezprostiedni uzitek, protoze
neveédi, jestli dalsi den jesté budou nazivu. Je samoziejmé potreba si uvédomit, Ze
k tomu, aby ¢loveék mohl provadét uvedené kalkulace, nemusi o evolu¢nim zisku
a podobnych vécech viibec nic védet. Takovéto tvahy se totiz odehravaji zcela au-
tomaticky a pfirozené v naSem podvédomi a navenek se projevuji hlavné jako to,
¢emu fikdme emoce.

Konrad Lorenz ve svych dnes jiz klasickych avahach upozoriioval v souvislosti
s vnitrodruhovou agresivitou na dvé skutecnosti. Jednak si povSiml, ze vlkovi ¢i
jinému predatorovi sta¢i v nestfezeném okamziku jedno hryznuti a na misté své-
ho konkurenta zabije, kdezto Simpanz, hrdlicka a pavodn¢ i ¢lovék takovou silou
neoplyvaji. To byl podle n¢j diivod, proc¢ je u téchto druhli agresivita obecné pod
niz8i kontrolou. Dalsi véci, z které Lorenz pii své ivaze o pirehnané lidské agresivité
vychazel, byla skute¢nost, zZe ¢lovék diky tomu, Ze zacal vyuzivat svého rozumu,
prestal byt vystavovan vnéjsimu tlaku. Dokazal mu totiZ Celit takovou mérou, Ze
jiz nebyl ptirodou smérovan, ale naopak on urcoval, jak bude vypadat jeho okoli.
BohuZel mu schopnost myslet dala i moznost u¢inné zabit, a to nejen kofist, ale i
svého soka.

Je dobie znamo, Ze i Simpanzi, nasi nejblizsi Zijici pfibuzni, konaji trestné vypra-
vy, pti nichZ vyhledavaji zatoulané ptisluSniky sousednich tlup a bestialnim zptiso-
bem je vrazdi. Predstavte si ale takovou bojovou vypravu Simpanzich samci, ktera
by do ruky dostala hotici louc¢e a kamenné hroty. To se podle Lorenze piihodilo na
pocatku lidskych dgjin. Lorenz dokonce piSe: ,VétSina nebezpeci, ktera ¢lovéka
ohroZzuji, je zpGisobena tim, Ze je od ptirozenosti neSkodnym vsezravcem. Chybi mu
ptirozené, na téle narostlé zbrané, jimiz by mohl zabijet velka zvirata, a proto mu
zaroven chybi také ty fylogeneticky vzniklé pojistné mechanismy, které vS§em drav-
clim a Selméam ,,z povolani“ zabranuji zneuZit svou schopnost zabijet velka zvirata
na prislusnicich vlastniho druhu... Kdyz ale vynalez umélych zbrani pozdé&ji oteviel
nové moznosti usmrcovani jednou ranou, byla existujici rovnovaha mezi slabymi
zabranami agrese a schopnosti usmrtit prislusnika vlastniho druhu podstatné na-
rusena.“ Lidstvo by se ziejmée svym prvnim velkym vynalezem skutecné bylo samo
zahubilo, kdyby mu schopnost myslet neptinesla i dar uvaZovat nad nésledky vlast-
nich ¢ind. Zabrany zabijet se béhem existence moderniho ¢loveka obecné ziejmé
zvySily (lidské komunity se vnitiné relativné stabilizovaly), ovSem zaroven s tim se
také zjednodusil proces zabijeni. Dnes dokonce staci jen zmacknout knoflik. Mé&jme
dale na paméti, Ze vnitfni stabilita komunity je$t€ neznamena pratelsky vztah ke ko-
munitam sousednim. Stejn¢ jako potkani a §impanzi, mtZeme si i my velmi snadno
definovat nepratelskou tlupu a vydat se na trestnou vypravu. Dnes v3ak vice nez kdy
jindy bychom se nad takovymi kroky méli vazné zamyslet, nebot mozné nasledky
otevieného konfliktu jsou skute¢né désivé.
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IV. SMRT V POPULACNI EKOLOGII

Az dosud jsme se zabyvali pouze smrti jedincd, pripadné jejich casti (bungk).
Svou existenci vS8ak mohou koncit i komplikovanéjsi a vyssi celky. V prvni fad¢ to
jsou reprodukéné propojené soubory jedincd jednoho druhu pritomnych souc¢asné
na jednom mist¢ — tedy populace. NeZ se v8ak dostaneme k problematice smr-
ti (nebo jiz vymirani?) populaci jako takovych, zastavme se jesté jednou kratce u
smrti jednotlivce, tentokrat v§ak z jiného pohledu — co znamena smrt jednotlivce
v kontextu populace.

4.1 Smrt jedinci v kontextu populaci

Smrt jedinci, zaobalena do védeckého terminu mortalita, je jednim ze tii zaklad-
nich charakteristik popisujicich demograficky stav populace. Opakem mortality je
natalita, tedy pribyvani novych jedincti diky rozmnozovani, a tfetim faktorem ovliv-
nujicim pocetnost populace je migrace (premistovani jedincti), kterd maze hybat
pocetnosti obéma sméry — bud ji zvySuje (imigrace) nebo snizuje (emigrace). Je
dadlezité si také uvédomit, Ze smrt jedincl v populacich (¢iselné vyjadirena jako mor-
talita) neni jen ndhodné umirani, ale pfedstavuje také kli¢ovy proces pii regulaci
popula¢ni hustoty na urcité stalé snesitelné trovni. Zastaveni rastu populace (pri-
padné i pokles) v§ak nemusi byt zptsoben jen zvySenim mortality — pfi neménné
urovni mortality vykona tu samou praci pouhé snizeni natality! V realu jde nejcasté-
jiasiour¢itou rovnovahu obojiho.

Rizné druhy organizmi se li§i nejen v maximalni délce Zivota, ale i rozlozenim
pravdépodobnosti prreziti do urc¢itého véku (jinak feceno, v kterém véku umira nej-
vétsi podil jedinct). Z tohoto pohledu miizeme na viceméné kontinualni skale vy-
sledovat dva extrémni piipady. Prvni typ predstavuji druhy, které nej¢astéji umiraji
v pocate¢nich stadiich Zivota. ProtoZe mizi obrovsky podil mladych jedincti, musi
byt pocty mladat dostatecné vysoké, aby se asponl nékterym postéstilo prezit a roz-
mnozit se. MozZna jste si spravné uvédomili, Ze tento typ v mnohém vystihuje tzv.
r-stratégy, tedy organizmy, které investuji do velkého mnozstvi potomka (u rostlin
semen) na ukor jejich kvality (potomci jsou mali ¢i narozeni v brzkém stadiu vyvo-
je). Sem patfii napriklad rizni obyvatelé nestabilnich biotopli (napi. druhy ranych
sukcesnich stadif), také rada skidct, pleveld, a viibec vSechny organizmy, které
investuji relativné malo zdroji (energie) do jednoho potomka.

Druhym typem jsou K-stratégové. Ti se o maly pocet mladat staraji s velikou
péci, takze jim ze zacatku zivota nehrozi tak velké nebezpeci amrti. Tyto organizmy
proto maji malou imrtnost v mladi, ale s postupem ¢asu si za¢ina vybirat svou dan
starnutim, mezi r-stratégy (ale i v fadé pripadt u K-stratég) je za smrt zodpovédna
predace v Sirokém slova smyslu (herbivori, predatoti, paraziti a parazitoidi) nebo
nepftiznivé vlivy prostfedi. Znovu zopakujme, zZe témér zadny druh neni ¢istym za-
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stupcem jedné ze skupin, spi$ svou popula¢ni dynamikou spada nékam mezi tyto
typy.
4.2 Smrt populaci

Kdyz se fekne smrt populace, mozZné si nejdiive vybavite apokalyptickou scénu
hromadného zaniku z klasickych katastrofickych filma typu ,,Den nezavislosti®.
Samoziejmé velké katastrofické udalosti vedouci ke zniceni (ne jedné) populace
existuji i v redlném svété (napriklad znamy vybuch jihoasijské sopky Krakatau,
ktery doslova smetl z povrchu veskery Zivot na stejnojmenném ostrove), potiz vsak
je v tom, Ze dostatecné velké katastrofy jsou neskute¢né vzacné (napiiklad pocet
erupci srovnatelnych s Krakatau probéhlych v historické dobé¢ byste mohli spocitat
na prstech jedné ruky). Jako katastrofu v trochu mensim méritku mazeme chapat i
nékteré lidské aktivity (napriklad prosluly Buffalo Bill byl za jediny den jisté schopny
vybit perspektivni bizoni populaci), avsak i tyhle lidské ,,zabijeci epizody* jsou spise
vyjime¢né pripady, které se navic tykaji jen omezeného mnozstvi prevazné velkych
zivocichti (vérte, ze populaci pampelisky na louce za domem byste byt s pomoci
lopatky ,,vybijeli“ podstatné hire). Pokud se tedy oprostime od apokalyptickych
predstav a ,,masovych vrazd“ a pohlédneme na smrt populaci jako na pozvolny pro-
ces postupného umirani (nékdy spis i ,,nerozeni se“) jednotlivca, zjistime, Ze smrt
na populaéni trovni je béZnou a prirozenou soucasti d¢ji v prirod€. Dobra znalost
téchto procesti ndm navic poskytne nezbytny zaklad pro aplikace v ochranarské
biologii vzacnych druhd.

Jiz davno si lidé vSimli, Ze populace rostlin i Zivo¢ichd mohou vymirat i zcela ,,za-
hadné“ bez jasné pozorovatelné zmény v jejich prostredi. Zaroven se také rozebéhlo

4.A Efektivni velikost populace.

Pokud uvazujeme o Zivotaschopnosti a genetickém bohatstvi dané populace,
prosté spocteni jedincll pfitomnych na dané lokalité (N) ndm maze poskytnout dost
zavadéjici (vétsinou nadhodnoceny) vysledek. Dulezité je znat pocet dospélych
jedincd, ktefi se skute¢né zdcastni rozmnozovani a ktefi daji zéklad budouci generaci
— tedy tzv. efektivni velikost dané populace (N ). A ta mGze byt velmi odli$na od
prostého poctu jedincd. V prvni fadé je efektivni velikost populace ovliviiovana
rozmnozovacim systémem studovaného druhu — zalezi totiz na poctu moznych
kombinaci jedincG pfi pafeni. Populace druh s oddélenym pohlavim budou mit N,
v idealnim pripadé N/2 (kazdy ma otce a matku), naopak schopnost samooplozeni
(to nedéla jen tasemnice, napt. fada rostlin je schopna samospraseni) mize efektivni
velikost populace zvysit az na hodnoty blizké N (za to se v3ak plati jinymi genetickymi
Jresty”). N je naopak vyrazné nizsi nez N v pfipadech vychylenym pomérem
pohlavné aktivnich jedincG (jinym nez 1:1) — napfiklad u tzv. harémovych zvifat se
rozmnozovani Ucastni jen nékolik samct a geny téch zbylych se dale nepfenesou. Roli
také hraje kolisajici pocetnost mezi generacemi, netiplné prekryvy mezi generacemi
(v¢etné posuntd v dobé kveteni), samici vybér nebo nemoznost opakovaného pareni
(napft. fada hmyzich samcl v zajmu svych genid zalamuje svij penis v pohlavnim
otvoru samice).
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velké patrani po né&jakych obecnych vlastnostech organizmu a populaci, které ve-
dou k vétsi nachylnosti k vymfieni. Vysledek téchto badani vlastné odpovédél na obé
ktery pravdépodobnost vymieni ovliviiuje, je prosta velikost populaci, tedy v prvni
radé pocet jedincti v populaci. O tom, Ze to s vyjadienim velikosti populace to v§ak
nemusi byt tak jednoduché, se mtzete presvédcit v ramecku 4.A.

Ale jaké jsou vlastni pri¢iny toho, Ze malé populace vymiraji snaze? V zasad¢ jsou
dvojiho druhu — genetické a ,,statistické” (vliv ndhody). Z genetickych probléma
si mozna vzpomenete na problémy spojené s pribuzenskym krizenim (anglicky
inbreeding) — kiizenim s blizce pribuznym jedincem muize mnohem pravdépodob-
néji dojit k ,,odmaskovani“ vlivu Skodlivych recesivnich alel tim, Ze se dostanou do
homozygotniho stavu (jejich G¢inek neni prekryt u¢inkem alely dominantni; vice
napft. v pripravném textu BiO Genetika a evoluce). A kde jinde mohu byt vice nucen
k rozmnozovani s pribuznym jedincem, nez v malé populaci, kde zkratka neni na
vybér? Jesté malou ,,evolucni“ poznamku: Skodliva recesivni alela nemusi svého no-
sitele nutné zabit, jak to byva v nejznaméjsich uc¢ebnicovych prikladech, staci, kdyz
mu snizi jeho zivotaschopnost nebo jinak omezi rozmnozovaci aspésnost (mize
se dokonce negativné projevit az u potomka). I populace $patné se rozmnozujicich
jedinct smétuje k zahubé.

Dals$im problémem je, Ze
malé populace byvaji gene-
ticky chudsi (jsou méné gene-
ticky variabilni), a maji proto
napf. omezen€j$i moznosti
reagovat na né¢jakou zmeénu
prostiedi. Toto genetické
P20 15 20 25 %0 35 40 45 50 ochuzeni navic neni zptiso-
beno jen prostym faktem, ze
v populaci je méné jedinch
(tedy ,schranek” na razné
varianty gend). Malé popula-
.. SO ce totiz o svou proménlivost
5 20 Plosé ::g :;erfci 3 A 45 v prabéhu casu pf"i.ché’zeji

vlivem tzv. genetického

4.B Vysledky simulaci genetického driftu pro alelu o driftu (Cesky také geneticky
pocatecnifrekvenci 0,5 (50%) a 20 riznych populaci. posun), a to tim rychleji, ¢im
!\lahor(o-:- je 5|tuacve' v popuIath o poct’u’10, dole 100 jsou mensi. Geneticky drift
jedincd. V mensich populacich dochazi k mnohem ) .
markantn&j$im vykyvam ve frekvenci alely a mnohem je proces, kdy se v omezené
Castéji také dochazi k jeji ztraté (frekvence=0) nebo velké populaci ndhodné
fixaci, tj. absolutnimu prevladnuti (coz ale znamena, ze méni frekvence V}'/skytu alel

byla ztracena alternativni alela nebo alely). jednotlivich gent (blize viz
4.B a 4.C). Nékdy frekvence

Frekvence alely
s
]
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4.C Geneticky drift.

Geneticky drift je proces nahodnych zmén zastoupeni alel (tedy rliznych variant
téhoz genu) v populaci. Funguje v kazdé populaci, kterd neni nekonec¢né velka
(coz neni zadnad), ale vyznamny je jen v malych populacich. Pfedstavte si, Ze mate v
populaci urcity pomér alel (pro predstavu staci dvé alely a vychozi pomér 50% : 50%,
ale funguje to i pfi jakychkoliv jinych poctech a pomérech alel). Jedinci v populaci
vytvarejigamety.Kterd alela se do urcité gamety dostane, je ndhodné. Pfinekone¢ném
poctu gamet by tedy zastoupeni alel v nich mélo bylo pfesné stejné jako je plvodni
pomér. Pfi kone¢ném poctu gamet ale mlze snadno dojit k mirnému vychyleni.
Néktera alela se ndhodou dostane do vice gamet a nékterd do méné; zkuste si hazet
minci a pocitat kolikrat jste hodili lic a kolikrat rub mince — ackoliv celkovy pomér je
teoreticky 1:1, tézko se vam budou strany stfidat zcela pravidelnég, takze kdyZz v néjaké
chvili skoncite, pravdépodobné budete mit jednu stranu zapoctenou o trochu vickrét
nez druhou. Gamet je ale v populaci obvykle hodné, takze vychyleni od plvodniho
poméru je malé (pro matematiky viz pfiklad na konci rdmecku). Uvazujme ale dal.
Jen ¢ast gamet — a to vétsinou jen mald ¢ast — je vyuZita pro rozmnozovani a jen
jimi nesené alely se dostanou do dalsi generace. Pfi kone¢ném poctu se opét muze
snadno stét, Ze Cisté nahodou projde do dalsi generace jedné alely vice nez jiné a
jejich pomér se tak zméni. Jak vidite, zastoupeni alel se mlize ménit aniz by plsobil
néjaky vybér (aniz by jedna alela byla preferovanéjsi, protoze ji nesouci jedinci jsou
vétsi, Zivotaschopnéjsi, atd.). A co je velmi dllezité — intenzita genetického driftu
roste s klesajici velikosti populace. Cim méné gamet vybirate, tim je vét3i $ance, ze
ndhodou,sdhnete” vicekrat pro stejnou alelu a plivodni pomér se vdm zméni. A pozor
— pracujeme s poméry (podily, procenty, to je totéz) a tady plati, Ze stejnd absolutni
zména je v procentickém vyjadreni vétsi v malé populaci nez ve velké. (Pfiklad. Ur¢ita
alela ma zastoupeni 50% a do dalsi generace se dostane o 1 gametu s touto alelou
vice nez by odpovidalo tém 50%. Ve velké populaci, kde prochazi do dalsi generace
1000 gamet, by mélo teoreticky nést tuhle alelu 500 z 1000, je tam o jednu vic, takze
501 z 1000, tedy 50,1% — zména zastoupeni alely o 0,1%. V mensi populaci se sto
gametami je to 51 ze 100, tedy 51%, zména zastoupeni o 1%. V malické populaci s
deseti gametami je to 6 z 10, tedy 60%, tedy zména o 10%. Vidite, Ze ackoliv je rozdil
vzdy o 1 gametu, s klesajici velikosti populace jeho pomérny vyznam roste).

(Petr Koutecky)

alely v populaci chvili kles4, ale pak zase zac¢ne stoupat, nékdy se vSak muze stat, ze
jeji frekvence klesne na nulu a tim padem alela z populace zmizi. Pokud tato alela
nahodou opét nevznikne prostfednictvim mutace nebo sem nedomigruje s n€jakym
pristéhovalcem (novym jedincem z jiné populace), je v populaci natrvalo ztracena.
Je pritom logické, Ze v malych populacich dojde k tomuto ndhodnému vykyvu k nu-
le (a ztraté alely) mnohem ¢astéji nez v populaci velké.

Uvahami o driftu jsme se uZ také piibliZili druhému okruhu probléma malych
populaci, ktery ma v jadru Cisté statistickou povahu — vlivu nahody. Ukazuje se, Ze
vySe zminované genetické priciny pachaji problémy jen v opravdu malych popula-
cich (pro obecnou predstavu — v fadu desitek jedinct u inbreedingu a stovek u drif-
tu) a hlavni roli jak v téch malych, tak i v t€ch trochu vétsich populacich hraje prosty
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Zmrtvychvstani vsivce statného. Jednim z nasich nejzndmeéjsich pripadd, jak prirodni
katastrofa (mdlem) zahubila populaci vzdcného druhu, je osud poloparazitického vsivce
statného (Pedicularis exaltata). Co botanické zdpisky pamatuiji, tento druh se v celé stredni
Evropé vyskytoval pouze v cdsti proslulych kvétnatych luk v Bilych Karpatech. S postupem
casu se jeho tamni populace vlivem zmén v lu¢nim hospodareni postupné zmensovaly,
az zustala jedind mensi ploska osidlend pouhymi 200 jedinci. A co osud nechtél, koncem
70. let prisla ndhodnd katastrofa v podobé lokdiniho sesuvu pudy (pravda, trochu ji
netmysiné pomohl i clovek, kdyZ oblast nad vsivcovou louckou z jakéhosi divodu rozryl).
Pdda se sesula tak nesikovné, Ze z celé populace vsivce zistaly pouhé 2 nezasaZené
rostliny! Nastésti se lidé zacali o osud vsivce zajimat a po tficeti letech ochrany, Setrného
hospodareni na lokalité a dosévdni ze semen zbylych rostlin Citd zdejsi populace pres 500
jedincu. Zastala ndm tak zachovdna populace této krdsné rostliny (mdZete se presvédcit
napr. na http://botany.cz/cs/pedicularis-exaltata), presto je vsak svou existenci uz nejspis
natrvalo odkdzdna na dohled a péci ¢lovéka.

fakt, Ze mensi pocet jedincli miize naraz zemfit s vét§i pravdépodobnosti nez kdyz
je jich v populaci vic. Takové nahodné procesy mohou mit opét dvé rtizné podstaty
— bud vyplyvaji z n€jakych ,vnitinich“ demografickych vlastnosti populace, nebo
z ,,vn&jSich“ vlivii okolniho prostredi. Pri¢inou demografickych nejistot maze byt
predevsim nahodné vykyvy v natalité¢ a mortalité (nahodou se narodi méné jedinct
a navic je§té vétsi podil z nich zemfie). Specidlnéjsim prikladem demografickych
vlivli mize byt nahodné ,,neSikovné“ vychyleny pomér pohlavi (nahodou se vylihne
9 samct a jen jedna samice) nebo maly zajem opylovaci o mélo pocetné populace
jimi opylovanych rostlin. Negativni vliv malé pocetnosti populace na nékteré vnit-
ro-populacni vztahy také popisuje tzv. Alleeho efekt (viz ramecek 4.D).

Vlivy prostredi na stav a pravdépodobnost preziti populace souvisi s tim, co jsme
uz ,natukli“ v avodu této kapitoly — zatimco velké katastrofy (které znicii velké po-
pulace) jsou velmi vzacné, katastrofy mensiho razu (které vyraznéji zasdhnou pouze
malé populace) jsou mnohem castéjsi. Ekologové jim fikaji disturbance. Priklady
disturbanci mohou byt tieba pozary, sesuvy, ale také ¢innost jinych organizmt (od

4.D Alleeho efekt.

Alleeho efekt je obecné feceno jev, kdy je pro fungovani populace nutny urcity
pocet jedincd — nad touto pocetnosti je populace viceméné stabilni, ale pokud
jeji pocetnost poklesne pod néjakou minimalni kritickou hodnotu, populace
za¢ne neodvratné smérovat k vymfieni. Jaké mohou byt pficiny takového jevu?
Asi nejznaméjsim prikladem je snizena moznost najit rozmnoZovaciho partnera v
dUsledku nizké popula¢ni hustoty — to se mUze tykat jak zivocichd (napf. samotarsti
jedinci Selem fidce rozptyleni v krajiné), tak i rostlin (velka vzdalenost jednotlivych
rostlin pfi opylovani). Vliv mGze mit i potieba urc¢itého minimalniho poctu jedincl k
uspésnému vyuziti zdroje (to zni mozna trochu krkolomné, ale predstavte si smecku
vlkt loviciho losa — dva vici losa neskoli, dvacet ano) nebo naopak k obrané (stado
pizmonl branici se v semknutém kruhu; samci vné, samice s mladaty uprostied
kruhu).
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padu pralesniho velikana po dalni¢ni stavenisté) — vice o disturbancich a jejich
roli v ekologii naleznete napf. v ¢lanku D. Storcha (Vesmir 1998/558). Ani pti vétsi
disturbanci navic nutné nemusi zahynout vSichni jedinci, sta¢i kdyz se populace
zmens$i a takto zmen$enou populaci jiz mtze znicit dalsi, mensi disturbance... (viz
také ramecek ,Zmrtvychvstani vsivce statného”). Navic je jasné, ze disturbance
muze mit zhoubnéjsi vliv na populaci uz geneticky poskozenou: ochuzenou driftem
nebo méne zivotaschopnou v dasledku inbreedingu. Nesmime také zapomenout, ze
nasi ohrozenou populaci neobklopuje pouze neziva piiroda, ale také dalsi zivé orga-
nizmy. S tim souvisti, Ze nekolis4 jen velikost nasi populace, ale Ze se méni i populace
jejich ,,nepratel (predatord, souperd, parazitd a patogend) i ,,obéti“ (zivych zdrojl
potravy). Vykyvy v prostfedi tedy zahrnuji i rozdily v sile predace, konkurence, ve
vyskytu nemoci, v mnozstvi a dostupnosti potravy.

Jednotlivé efekty zminénych genetickych i ndhodnych jevi tedy spolu tizce souvi-
si a jejich spole¢ny tcinek je nékdy prirovnavan k viru, ktery stale rychleji a rychleji
unasi nebohou zmensujici se populaci vstric zahubé (viz obr. 4.E). Do tohoto viru
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4.E Schéma ,viru” nepftiznivych procesi a udalosti vedoucich ke
zmensovani populace a ve vysledku k jejimu vyhynuti
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Genetické ochuzeni v praxi. O casto skrytém vlivu genetickych procest na vymirdni
malych populacise miiZzeme presvédcit na pribéhu severoamerické hvézdnicovité rostlinky
Hymenoxys acaulis. Tento druh roste v oblasti Velkych jezer v nékolika izolovanych
populacich, pricemZ rostliny v téch nejmensich populacich nevytvdreji vibec Zddnd
semena! Experimentdlni kfiZeni s rostlinami z jinych populaci pfitom ukdzalo, Ze i tyto
zddnlivé neplodné rostliny jsou normdlné schopné rozmnoZovani. Problém predstavoval
geneticky podminény mechanismus tzv. autoinkompatibility (tj. neschopnost
samosprdsenti). Tento systém je geneticky rizen tak, Ze staci, aby dva jedinci méli jedinou
(ze dvou moznych u diploidniho organizmu) shodnou alelu v genu pro inkompatibilitu
a nejsou schopni spolu produkovat potomstvo. Ve velkych populacich to funguje skvele
— nikdy se navzdjem neopyli jedinci s alespori jednou shodnou alelou, ktefi jsou moznd
blizce pribuzni a opylovdnije tak moZné jen mezi nepfibuznymiresp. vzddlené pribuznymi
jedinci (ktefi maji vsechny alely riizné). Ve zminénych malych populacich vsak nejspis
vlivem genetického driftu postupné dochdzelo ke ztrdté dalsich a dalsich alel ... az tu
nebyla Zddnd kombinace, kterd by dovolovala produkci potomstva.

vice méné nadhodn¢ plsobicich jevid navic mohou zasahnout i nékteré jevy jasné
predvidatelné, které mohou také zahubit populaci jakkoliv velikou (predevsim ci-
lena ¢innost ¢lovéka, ale i spontanni procesy, jako je napriklad sukcese na opusténé
louce).

4.3 Metapopulace — jedna populace na to neni sama

Pohled na obrazek extink¢niho viru ve vas mohl vyvolat pocit deprese. Ve skutec-
nosti v§ak neni jesté tak $patné. Pfi naSich predchozich tvahach jsme totiz pomijeli
jednu dilezitou véc — malé populace celé fady druhii nejsou v prirodé zcela osamo-
cené, ale mohou “komunikovat® s okolnimi populacemi téhoz druhu. Tuto komuni-
kaci zprostiedkovava mezipopulacni ,,stéhovani“ — migrace jedincd a tim padem
i gend, které tito jedinci nesou (v genetice také migraci oznacujeme terminem tok
geni). Jednotlivé dil¢i populace jsou pak migraci propojeny do tzv. metapopulace,

4.F Schéma krajiny osidlené metapopulaci urcitého druhu. Metapopulace je slozena
z mnoha rtzné velkych lokalit (plosek) pokrytych biotopy vhodnymi k preziti naseho druhu.
Nékteré lokality jsou obydleny populacemi propojenymi obcasnou migraci, jiné jsou (nyni)
neobsazeny. V pribéhu casu se obsazeni plosek méni v disledku vymirani dilcich populaci
a kolonizace dosud neobsazenych plosek (srovnej obrazek vlevo a vpravo). Pokud je rychlost
vymirani a rychlost kolonizace stejna, je metapopulace v rovnovaze.
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4.G Metapopulacni modely.
Modelovéni je jednim ze zdkladid ekologie — poskytuje teoreticky zaklad pro
hypotézy, které je pak mozné v praxi v piirodé testovat. Také v naSem pfipadé bude
uzite¢né se alespon v jednoduchosti podivat na zdkladni model metapopula¢ni
dynamiky. PomUze ndm to v pochopeni souvislosti zmifiovanych v hlavnim textu.
Celd metapopulac¢ni dynamika je zalozena na rovnovaze kolonizace (imigrace)
a vymirani. V nejjednodussim pfipadé rychlost vymirani zavisi ¢isté na poctu uz
obsazenych ostrivkll (vhodnych lokalit) — ¢im vice jich je obsazenych, tim spise
na néjakém ostrivku populace zase vyhyne. Rychlost kolonizace oproti tomu zavisi
jednak na poctu obsazenych ostravkud (¢im vic jich je obsazenych, tim vic moznych
kolonizéator( je k dispozici), jednak na podilu jesté neobsazenych ostravkd (¢im
méné jich zlstava neobsazenych, tim méné jich Ize jesté obsadit). Kolonizace tedy
probiha nejrychleji, kdyZ je obsazend presné polovina dostupnych ostravkd (viz obr.
metapop. dynamika). Tam, kde se protinaji kfivky rychlosti kolonizace a rychlosti
vymirani, je rovnovazny stav — v praxi vlastné pocet obsazenych ostrivk(, na némz
se metapopulac¢ni dynamika ustali. Jestlize se ndhodou tento pocet zvysi, klesne
rychlost kolonizace a stoupne rychlost vymiréni a tim se pocet opét snizi k tomuto
stabilnimu,bodu” (a naopak).
Je jasné, ze vySe nastinény
model je velmi zjednodusujici,
do realisti¢téjsich  modeld
by bylo potfeba zahrnout
daldi faktory, jako odlishou
velikost a vnitini dynamiku
dil¢ich  populaci, rozdilnou

Rychlost kolonizace

Rovnovazny stav

Rychlast vymirani / kelonizace

kvalitu obyvanych biotop( Rychlost vymirani
a samoziejmé i odlishou
vzdalenost populaci (zakladni i prepre————— e

model predpokladal, Ze jsou

vsechny populace stejné velké

a stejné daleko od sebe). Také rychlost vymirani se nejspis v redlu nebude konstantné
zvySovat — v piipadé vysokého podilu obsazenych ostrivkd bude vymirani
zpomaleno masivnéjsim prilivem migrantd, které obcas ,zachrani” dil¢i populace
pred vymienim (podrobnéji viz ¢lanek D. Storcha, Vesmir 2000/str. 143).

tedy vlastné ,,populace populaci (obr. 4.F). V naSem pohledu na Zivy (a umiraji-
ci) svét jsme se tak dostali opét o droven vy§ — na dil¢i populace miizeme nahliZet
jako na jednotlivé ,jedince®, ktefi mohou nejen umirat, ale také se ,,rodit“, vznikat!
Zanik dil¢i populace tak neznaci definitivni konec druhu v krajiné (model metapo-
pulaci se osvédcil predevS§im u druhti ostrivkovité rozsifenych ve fragmentované
krajiné), ale dokonce neznamen4 ani definitivni konec pritomnosti druhu na té dané
lokalité! Pokud vhodny biotop na dané lokalité pretrva, mize ho druh zase ¢asem
obsadit migraci z néjaké blizké populace. Z toho vyplyva prvni poznatek dilezity i v
ochrané prirody: neptitomnost druhu na lokalité nemusi svéd¢it o nevhodnosti pro-
stfedi, midZe byt zplsobena pouze ndhodnym (do¢asnym?) vymienim dil¢i popu-
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lace. Pokud tedy chceme dany
druh chrénit, nelze chranit jen
prostiedi, kde se v soucasnosti
vyskytuje, ale je tfeba chrénit i
prostiedi, kde se nevyskytuje,
ale mohl by se tam uchylit.

S tim souvisi i jeden netrivi-

alni poznatek. Podivejte se na o . .
4kl , o, 1 4.H Dva specialni typy metapopulaci. Vlevo je
zakladni metapopulacni mode model velké stabilni populace zasobujici okolni

v ramecku 4.G, podle néjz je propadové populace stalym piisunem migrantd.
pocet migrujicich jedinct urco- Vpravo je vzidjemné propojend sit pfiblizné
van poctem obsazenych lokalit | stejnocennych populaci.

(¢im vic lokalit je obsazeno,

tim vic migrantd je k dispozici). Pokud zvysime pocet vhodnych biotopti v krajin€,
pocetnost lokalnich populaci se nezméni, ale vzroste $ance, ze néjaké dalsi vhodné
lokality budou kolonizovany. Tyto nové vytvorené kolonie vySlou do krajiny vice
migrujicich jedinct, coz dale zvysi pravdépodobnost na obsazeni dal§ich vhodnych
lokalit. Metapopulace tak miize sama sebe ,,zachranit“ (anglicky se tomu opravdu
rikéa rescue effect), zvySime-li pocet vhodnych biotopti. O tom, Ze to miize fungovat
i naopak (snizenim poctu byt aktualné neobsazenych vhodnych biotopi se zvysi
$ance na vymreni celé metapopulace), se presvédc¢ime dale.

Metapopulaéni systém se v§ak nemusi branit vymirani jen tim, Ze jednou zanikla
populace je opét de novo zaloZena. Vymirajici dil¢i populace miize byt pfimo zachra-
néna tim, Ze je dotovana prilivem novych migrant z okoli. Nékteré metapopulac¢ni
modely tak primo predpokladaji existenci velkych stabilnich zdrojovych populaci
»zivicich® své satelitni populace, které by bez tohoto neustalého prilivu migranta
nebyly schopny existovat (obr. 4.H). Tento princip mtiZe mj. urcovat hranice arealu
u fady druht — ¢asto si Ize v§imnout, Ze hranice arealu nekoresponduje s néjakym
ekologickym rozhranim, protoZe okrajové populace prezivaji v prostiedi vlastné
nepiiznivém a nevymiou jen diky stalému prilivu pristéhovalcd z centra aredlu.
Okraj arealu je pak vlastné hranici, za niz priliv migrantd nestaci k dlouhodobému
udrzeni populaci — to, Ze se za takovou hranici obcas objevi (a casem zase zanikne)
izolovana populace, je pak vlastné piirozeny proces, s nimz ani cilenou ochranou
oné populace nic nenadélame. V jiném pripadé v§e muize fungovat jako propojena
sit vzajemné se podporujicich a viceméné stejnocennych populaci. Jedna populace
pak pomiize té druhé, kdyz je ji ,,nejhii“ (ndhodny pokles v poctu jedinct), ale né-
kdy v budoucnu se situace miize otocit a ze zachranéného se stane zachrance (obr.
4.H). Jesté poznamku; pokud vam nékteré ¢asti této kapitoly pripominaji néco z os-
trovni biogeografie, pak jste na spravné cesté — tato znama biogeografické teorie
poskytla jeden z mySlenkovych zakladti i pro metapopulaéni teorii (pokud se chcete
o ostrovni biogeografii dozvédét vice, podivejte se do pripravného textu BiO Uvod
do biogeografie).
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Vymirajici jason dymnivkovy. Pékny priklad toho, jak ndhlé zahadné vymirdni druhu
v krajiné pomohla pochopit az znalost ekologickych ndrokt a metapopulacni dynamiky,
ndm poskytne nds ohroZeny motyl jasori dymnivkovy (Parnassius mnemosyne). Jesté v
poloviné 20. stoleti byl rozsiten vsude tam, kde rostla jeho Zivnd rostlina dymnivka — tedy
ve vetsiné listnatych lest a v jejich lemech od nizin az do hor. Pak zacal masivné ustupovat,
v Cechdch dpiné vyhynul a na Moravé ziistaly bohatsi populace pouze v Litovelském
Pomoravi, na Podyji a okolo Pdlavy. Proc se to ale stalo, prestoZe dymnivky jsou stdle hojné
v fadé listnatych lest po celé republice? Védci zacali ekologii jasoné intenzivné zkoumat a
podarilo se jim odhalit jednak malou migracni schopnost dospélct, jednak silnou vazbu
jasoné na lesni svétliny, cozZ jsou v nasich podminkdch zejména paseky. Tato vazba je
dokonce tak silnd, Ze samice jsou schopny kldst vajicka pouze na dymnivky pfitomné
na téchto svétlindch a bohaté koberce dymnivek v lesich jsou jim ,k nicemu” Jasor tedy
pro cely svdj Zivotni cyklus potiebuje paseky — a ty jsou pri soucasném velkoplosném
intenzivnim hospodareni v lesich vzdcnym zbozZim. A co vic, paseky jsou nestdlé, cyklicky
vznikajici a zanikajici biotopy, avsak populace jasoné potrebuje, aby v dostatecné
vzddlenosti v lese vZdycky nékolik takovych pasek bylo. A to byl nejvétsi kdmen urazu — k
cemu je krdsnd paseka plInd kvetoucich dymnivek, kdyz nékolik let predtim se housenky
nemély kde lihnout? Je zajimavé, Ze ona velkd metapopulace v Litovelském Pomoravi
zde ziejmé preZila diky linii vysokého napéti, pod kterou je v pravidelnych desetiletych
intervalech mycen stromovy ndlet. Jasori moznd prdvé zde vzdy preckdval obdobi, kdy se
v okoli nenachdzelo dost pasek.

Zanik dil¢ich populact je zkratka prirozenou soucasti dynamiky celé metapopu-
lace — prestoZe jsou jednotlivé populace v pribéhu ¢asu nestalé (vznikaji i zani-
kaji), miZe byt metapopulace jako celek stabilni (viz rdmecek 4.G). V celém textu
vyse jsme také pocitali s metapopulaci jako stabilnim celkem. Co ale mtiZe ohrozit
metapopulaci? Predné, stabilita celé metapopulace je zaloZen4 na jednom nutném
predpokladu — populace se ve svém vymirani nesméji synchronizovat. Pokud by
naraz vymrela vétSina dil¢ich populaci, bude i celd metapopulace ohrozena zani-
kem. Velka ekologicka zména nebo katastrofa plsobici na dostate¢né velké plose
tak mdze znicit i celou metapopulaci. Metapopulace (a potazmo i cely druh) v§ak
z velkého Uzemi, a pfitom si nev§imneme Zadné zmény prostredi, ktera by postih-
la vSechny lokalni populace najednou. Jak je to mozné? Staci, kdyZ vlivem néjaké
lokalngjsi katastrofy nebo nahodnym kolisanim vyhyne takova ¢ast populaci, Ze mi-
grace mezi zbylymi populacemi jiz neni schopné dosycovat jejich ndhodné pocetni
propady. Skute¢né, i z nasi prirody zname ptiklady druht smétujicich k zaniku,
které s trochou nadsazky miZeme ptirovnat k ,,chodicim mrtvolam“ (napfiklad
orchidej $vihlik krutiklas, Spiranthes spiralis, nebo perlorodka ti¢ni, Margaritifera
margaritifera). Je dobré si uvédomit, Ze zanik metapopulace miizZe byt spustén ne-
jen sniZenim poctu stavajicich populaci, ale i pouhym sniZenim poétu (nyni) neo-
sidlenych vhodnych lokalit! A jesté jeden dtleZity poznatek z toho vyplyva — totiz
Ze druh muzZe v krajin€ vyhynout, i kdyZ nezmizi vSechny jeho biotopy. Staci jen, Ze
se biotopy ocitnou piili§ daleko od sebe nebo se zmensi.
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Australie versus opuncie. Zplsoby biologického boje a ekologické vztahy mezi
populacemi je oblast biologie, kterd je v nejvyssi mite studovand v Austrdlii. Neni se
cemu divit, velké mnozstvi lidi se tam snazi zlikvidovat zavlecené ,potvory” a plevely,
které okupuji fadu mistnich biotopu. Jednim z velkych problémd (a ndsledné dspécht
biologického boje) v Austrdlii byly opuncie. V roce 1839 si tyto americké kaktusy nékdo
dovezl a vysadil jako Zivy plot. Zacalo se jim v Austrdlii dafit a utésené se bez vétsi
pozornosti Sitily. Za 60 let od vysazeni pokryvaly porosty opuncii uz 4 000 km? za 80 let
to uz bylo 24 000 km? a v roce 1925 se nové porosty $ifily rychlosti 4 000 km? za rok. Na
potlaceni opuncii bylo vyzkouseno mnozstvi Silenych ndpadd, od arzénovych postriku
az po fyzickou likvidaci pstrost emu, ktefi byli podezreli, Ze siii seminka.V nejvyssi nouzi
se v Argentiné povedlo objevit motyla (Cactoblastis cactorum), jehoZ housenky se Zivi
opunciemi, a v roce 1926 byl v Austrdlii vypustén. Za nékolik let usilovného mnozeni a
Siteni tohoto motylka zistaly z kdysi bohatych porostt opuncii jen ubohé zbytky a stal se z
ni bezvyznamny plevel. Takovy obrovsky pokles pocetnosti opuncii byl umoznén vysokou
hustotou Zivnych rostlin, nepritomnosti specifickych preddtor( housenek a schopnosti
motyla Sitit se na dalsi lokality. Je nutno dodat, Ze opuncie nebyly uplné vymyceny.
Kdyby se tak stalo, vymizel by i jejich preddtor a dalsi zavlecend rostlinka by zpusobila
novou katastrofu. Druh vhodny pro trvalejsi vyuZiti v biologickém boji tedy nesmi byt tak
,dokonaly” aby vyhubil veskerou svou potravu. Nds motyl by sice nejradéji sezral viechno,
ale neumi'to (kdyz je populacni hustota opuncii dost nizkd, zfejmé je vsechny nenajde), a
tak stdle preziva na mistech, kde je jeho sluZeb potreba.

Metapopulace vse neresi

Na tomto mist¢ je potieba zminit jedno kratké varovani. VySe nastinény meta-
populaéni koncept je velice uziteCnou myslenkou, nechceme vsak ve vas vyvolat
dojem, Ze kazdy druh v prirodé ,,funguje® na principu metapopulaci. Zaprvé, me-
tapopula¢ni dynamika je sice zaloZena na migraci jedinct, pokud je v§ak migrace
mezi dil¢imi ploskami pfili$ velka, jedna se uz vlastné o jednu velkou populaci a o
metapopulacnich déjich nema smysl uvazovat (napriklad vSudyptitomna lipnice
ro¢ni nebo hrabo$ polni). Podobné to plati i z opa¢né strany — zname druhy, jez
jsou alesponi v sou¢asnosti reprezentovany pouze nékolika zcela izolovanymi popu-
lacemi, z nichz je kazd4 odkazana sama na sebe a mezi nimi neprobiha zadna mig-
race. A bez propojeni migraci op€t nemé smysl mluvit o metapopulaci (napriklad
endemicka kuticka Smejkalova, Minuartia smejkalii, obyvajici dva zcela izolované
ostriivky hadcll). Odli$na situace navic miiZe panovat v riiznych ¢astech arealu jedi-
ného druhu — zatimco v Cechéch se sysel obecny (Spermophilus citellus) vyskytuje
uz jen v nékolika zcela izolovanych populacich (viceméné odsouzenych k zaniku),
dale na vychod (Slovensko, Madarsko) je populaci vice a miizeme zde uvazovat o
metapopulacni dynamice a jesté dale (jihovychod Rumunska) je jeho rozsiteni uz
natolik souvislé, Ze se jedna o jednu velkou kontinudlni ,,superpopulaci®. Zkratka
vSe zalezi na sou¢asném rozsifeni, mnozstvi vhodnych biotopti a migra¢nich schop-
nostech toho konkrétniho druhu.
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Zavérem je nutné fici, ze ani u druhti s jasnou metapopulac¢ni dynamikou se nic
nesmi piehanét. Koncept metapopulaci je jeden z mala ekologickych poznatkd, kte-
ry masivnéji pronikl i do aplikaci ochrany ptirody, ne vzdy v§ak byl pochopen zcela
spravné. Néco jiného je udrzovani dostate¢ného mnozstvi vhodnych biotopd pro
prirozenou migraci a néco jiného umélé propojovani populaci migra¢nimi koridory,
které v nasi republice propagoval naptiklad jiz pomijejici koncept USES (Uzemni
Systém Ekologické Stability). Umélé propojovani izolovanych (sub)populaci mtize
napriklad vyrazné usnadnit pfenos paraziti a vyvolat epidemie vedouci k zaniku
vSech populaci. Nékteré populace také mdzou na svém misté prezivat praveé pouze
diky své izolaci — jsou napftiklad oddéleny od vyskytu svého konkurenta ¢i preda-
tora (tim nemyslime jen masozravce, ale tfeba i herbivorniho Skidce rostlin), ktery
by je jinak zatlacil ¢i vyhubil. Negativni diisledky propojovani v celosvétovém i re-
gionalnim méfitku pak vidime v masivnich invazich ¢lovékem zavle¢enych druhti
do prirozenych biotopt (blize viz brozurka Clovék a ostatni organizmy). Otazkou
je také, jak by mély ony propojovaci koridory vypadat — cilovy druh neni v krajiné
sam a takovy koridor pro vydru by urcité mél vypadat jinak nez koridor pro sysla.
Néazorem trochu ,,pfitazenym za vlasy“, ale v jistém sméru pravdivym, je také to, ze
fada speciacnich udalosti (tj. udalosti vedoucich ke vzniku novych druh) je zaloze-
na na izolaci populaci — jejich propojovanim tak vlastné , branime vzniku druha“...
Pokud tedy chceme chranit né&jaky druh, je predné potieba znat jeho geneticky stav,
roz$ieni a ekologii a s vyuzitim ziskanych poznatkd dbat na ochranu a zachovani
uz stavajicich populaci a také jejich prostredi — at uz v soucasnosti obyvaného, tak
i potencialn€ osidlitelného.
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V. VYMIRANI Z EVOLUCNIHO POHLEDU

Mohlo by se nam zdat, Ze nas ¢eka pouze kraticka kapitola. Co se da taky sahod-
louze vykladat o vymirani? Druh prosté z néjakého diivodu zmizi z povrchu zem-
ského a je to. Ukazeme si, Ze tak jednoduché to neni. I kdyZ v naSem povidani bude
hrat hlavni roli ndhoda (pti¢iny vymirani mohou byt opravdu nejraznéjsi a najdeme
jich nepreberné mnozstvi), miZzeme v procesu vymirani vysledovat nékteré obecné
platné zakonitosti (jako tfeba které druhy jsou nachylnéjsi k vymreni a podobné).
Vymirani (neboli extinkce) probihaji od samotného pocatku zivota na Zemi, a pro-
to bude i nezbytné zminit néktera fakta z historie nasi planety a hlavné¢ si fict néco
malo o tom, jak tuto historii studujeme a co ndm k tomu slouzi.

5.1 Jak se da vlastné vymf¥it?

Ze v této kapitole bude opravdu o éem psat, doklada skute¢nost, Ze vétsina druh,
které kdy na Zemi existovaly, jiz vymrela. Toto ,,optimistické® tvrzeni mizeme jesté
zddraznit odhadem, Ze pocet vymrelych druhti dosahuje vice nez 99 %. To co tedy
v soucasnosti roste, béha, plave a 1éta okolo nés, predstavuje pouhé jedno procento
(podle nékterych autord dokonce pouhé jedno promile — 0,1 %) z celkového poctu
druh, které se kdy na Zemi vyskytovaly.

Provadét podobné odhady je vSak velmi slozité a oSidné a to hned z nékolika
dtivodd. Prvni z nich pfedstavuje nedplnost paleontologického zaznamu. Ta vede
k tomu, Ze se dozvime pouze o druzich, které existovaly dlouhou dobu, byly hojné a
Siroce rozs$ifené, dost velké a schopné fosilizace, abychom méli $anci si jich ve fosil-
nim zadznamu vibec v§imnout. O druzich vzacnych nebo s kratkou dobou existence
nebo ,,nevhodnych“ k fosilizaci se vétSinou nedozvime viibec.

Dal8im divodem mize byt nadhodnoceni poc¢tu souc¢asnych druhti v dtsledku
toho, Ze na nich mazeme rozliSit mnohem vice znakti — vidime napftiklad barvu
jejich srsti, pozorujeme jejich chovani, zndme jejich ekologické naroky. To vede
k tomu, Ze jsme schopni rozdélit je do mnohem vét§iho po¢tu druhd, nez si miizeme
dovolit u fosilii. U nich mame k dispozici ¢asto pouze kosterni zaznam nebo pevné
schranky nebo otisky do okolnich hornin a velka ¢ast rozliSovacich znakt ndm tedy
unika, paleontologické druhy proto nemuizeme jednoduse srovnavat se soucasny-
mi.

Z uvedenych ¢isel vyplyva, ze vymieni nakonec neujde zadny druh, byt se jednot-
livé druhy mohou dobou své existence vyrazné lisit.

Kdy?z ale néktery druh zmizi z povrchu zemského, nemusi to vZdy nutné€ zname-
nat, ze nékde bidné zhynul jeho posledni Zijici zastupce. MtiZe se jednat o takzva-
nou pseudoextinkci. Timto terminem oznacujeme jev, kdy sice dany druh vymizi
z paleontologického zaznamu, ale to proto, Ze se postupné preménil na druh jiny.
Linie postupné se ménicich jedinct v ¢ase potom paleontologové nazyvaji chrono-
species (a o celé této linii pak uvazuji jako o jednom druhu, coz oviem z biologické-
ho hlediska neni tiplné spravné — viz 5.A). Ve skute¢nosti se vSak pseudoextinkce
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5.A Extinkce a pseudoextinkce. (a) Extinkce — populace ur¢itého druhu v jisty okamzik fyzicky
vymfou a proto vymizi i z paleontologického zaznamu (b) Pseudoextinkce — urcity druh také
vymizi z paleontologického zadznamu, ale stane se tak proto, Zze se zméni a paleontologové ho
zac¢nou povazovat za druh novy (tzv. chronospecies — hranice mezi jednotlivymi chronospecies
naznacuji prerusované cary) (c) Mezi extinkcemi vsak neexistuje ostrd hranice — urcitd
subpopulace se muze zménit v druh novy, zatimco ostatni subpopulace mohou skoro sou¢asné
vyhynout. (Upraveno dle: Flegr J, 2004)

vyskytuji pomérné vzacné, a i tak se ¢asto jedna spiSe o transformaci pouze jedné ¢i
nékolika méalo populaci a samotny ,,rodi¢ovsky“ druh standardné zanika. O tom se
ale z fosilniho zaznamu dozvime velmi téZko — museli bychom vykopat zastupce
obou druhti (matefského i dcefiného) stejného geologického stari. V dalsim textu
se jiz ale budeme zabyvat pouze skute¢nymi extinkcemi, pro néz plati odlisné zako-
nitosti nezli pro pseudoextinkce.

V tivodu kapitoly jsme se zminili o vyznamné roli ndhody v procesu vymirani.
KdyZ nehledame pfimo konkrétni pri¢inu dané extinkce, da se rict, Ze vétSina vy-
mi'eni mé jednoho spole¢ného jmenovatele: postiZené druhy se vyskytovaly prosté
v nespravnou dobu na nespravném misté. Stara predstava, ktera ale bohuzel leckde
dodnes strasi, totiz Ze nove vznikajici druhy jsou zdatn€jsi a 1épe adaptované, diky
¢emuz vytlaci ty predchozi zastaralé, je podle vSeho jen kratkozraka analogie s vy-
vojem naptiklad spalovacich motord. Jednim z vaZnych argumentt proti zastarava-
ni je poznatek, Ze pravdépodobnost vymieni druhu neroste s dobou jeho existence.
VétSina druhll se odporoucela do ,,véénych lovist“ proto, Ze prostiedi neni nemén-
né, a tak se druh snadno mize nahle ocitnout v novych podminkach, na néz se
neni schopen adaptovat, a sviij boj s nenadalou neptizni prostiedi prohraje. Z toho
vyplyva, Ze dlouhodobé neprezivaji konkurenéné nejsiln€j$i druhy piizptsobené
nejlépe aktualnim podminkam, ale druhy, které Ziji ve vyjime¢né stabilnim prostie-
di nebo diky Stastné nahodé dokazaly obstat v extrémnich situacich, se kterymi se
nikdy predtim nesetkaly. V této souvislosti se v makroevoluci mluvi o tzv. prezivani
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nejvétsich stastlivcii. Stastnou nahodou pro né mohlo byt, Ze obyvaly biotop, ktery
zmeény prili§ nezasahly, nebo tyto druhy nesly vlastnosti, které jim potom v novém
prostiedi ,,zachrani krk“, ackoliv ptivodné slouzily né¢emu jinému (n€kdy se tomu
rika preadaptace, ale to je pojem velmi zavadéjici, dotyény znak skutec¢né zadnou
adaptaci na nové prostiedi neni). Jako priklad si uvedme tfeba ptaci pefi, které
slouzilo pavodné jako tepelnd izolace a az pozdé&ji jej operenci vyuzili k ovladnuti
vzdu$ného prostoru.

5.2 Jak miiZzeme vymirani studovat?

Ated uZ je nacase, abychom si fekli, odkud ¢erpdme informace o priib¢hu extink-
ci. Materialem, ktery nam je poskytuje, jsou fosilie (Cesky zkamenéliny). Jedna se
o dochované pozistatky organizmu, které se shodou pfiznivych faktori dostaly
po smrti do podminek, které zamezily okamzitému rozkladu jejich tél a umoznily
postupné nahrazeni slozek tkani anorganickym materialem. Dal$i moZnosti je
zachovani otisku urcité ¢asti téla ¢i organu, coZ je Casté tfeba u zbytkd rostlin. Za
zvlastni kategorii fosilii miZeme pak povaZovat stopy po ¢innosti organizm, které
se odborn¢ nazyvaji bioglyfy — napft. otisky koncetin, nebo jen drobné dirky po vr-
tani ¢i cestic¢ky po lezeni (vice viz ramecek 5.C).

Aby nam fosilie vydaly n¢jaké svédectvi o pribehu extinkci, musime urdit jejich
stari. K urceni absolutniho stari nam slouzi nejriznéjsi fyzikalni metody (vétsinou
méfenim poméru zastoupeni izotopd uranu a thoria, znamy uhlik “C funguje jen
pro stari zhruba do sta tisic let). Paleontologové ale ¢astéji uzivaji datovani relativni,
a to metodu statigrafickych korelaci. Tato metoda zahrnuje dva principy: princip
superpozice, ktery nam rik4, zZe starsi vrstvy hornin nalezneme hloubéji, a princip
vudcich fosilii, ktery predpoklada, Ze vrstvy usazenin obsahujici stejné druhy vid-
¢ich zkameng¢lin budou stejného stari. Presnost a spolehlivost datovani ovliviiuji
nejriznéjsi jevy. Situaci nam napt. mize zkomplikovat tzv. redepozice — uvolnéni
fosilie procesem zvétravani z ptivodni vrstvy a jeji usazeni v jiné.

Je také logické, Ze posledni (nejmladsi) vyskyt fosilie nemusi znamenat, Ze dany
druh v danou dobu skute¢né vymtel. Mohl vesele prezivat dal, jen se po smrti ,,ne-
nechal“ fosilizovat. Podobné tomu bude i u nejstarsich fosilif daného druhu — druh
mohl na Zemi existovat velice dlouhou dobu, nez byl néktery jeho zastupce fosili-
zovan a hlavné nalezen lidmi. Tyto efekty se ptrirozené projevi nejvice u vzacnych
druhd a druhd obyvajici prostiedi neptejici fosilizaci. Vypovédni hodnotu fosilniho
zaznamu (predev$im odhadovany pocet druhd) ovliviiuje rovnéz efekt zvany tah
pritomnosti. Timto souslovim mame na mysli, Ze se nam dochovalo mnohem vice
materialu z dob mladsich a ten je také mnohem lépe zachovaly nez fosilie ze star-
Sich vrstev (a mizeme v ném tedy rozlisit vice druht). Nejvétsi problém nastava,
kdyz do nasich studii zahrneme i dosud Zijici (recentni) organizmy. Na nich totiz
muzZeme rozpoznat, jak jiZ bylo fe¢eno v ivodu kapitoly, mnohem vice znakd a opét
rozlisit vétsi pocet druhd. Z tohoto diivodu vétsina badatelt do svych studii recentni
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organizmy nezahrnuje, respektive provadi analyzy jen na urcitych skupinéch s bo-
hatym fosilnim zaznamem.

5.3 Jak muizeme vymirani,Skatulkovat”?

Vymirani mizZeme v zasadé rozdé€lit na vymirani priibéZna a hromadna. Druhy
vymiraji na na$i planeté od poc¢atku vzniku Zivota. VétSinou je intenzita vymirani
pomérné nizka (pribeézné extinkce), v geologické historii se vsak vyskytuji obdobi,
kdy tato intenzita ohromné narostla — pak mluvime o hromadnych extinkcich.

Do kategorie hromadnych vymirani obvykle fadime vymirani tzv. velké pétky
(viz niZe), ale patrila by sem i néktera dalsi vymirani. Béhem téch opravdu velkych
hromadnych vymirani vymrela vét§ina tehdy existujicich druhti (resp. vétSina dru-
ht, pro které mame fosilni zaznam) — naprtiklad na konci permu vyhynulo podle
odhadi nekterych autort vice nez 90 % tehdy Zijicich druhti. Jednotliva vymirani se
mezi sebou liSila svou intenzitou (poc¢tem druht, které zanikly) a svoji taxonomic-
kou selektivitou ( pouze nekteré skupiny zcela vymrely, jiné po skonéeni vymirani
zaujali jejich misto).

Hromadné vymirani dale rozdélujeme na lokalni a globalni podle velikosti uze-

Era Perioda (u kenozoika i epocha) Obdobi pred (mil. let)
kambrium 540-510
ordovik 510-435
silur 435-408
paleozoikum
devon 408-355
karbon 355-295
perm 295-250
trias 250-203
mezozoiukum jura 203-135
krida 135-65
paleocén 65-55
paleogén eocén 55-34
oligocén 34-24
kenozoikum ) miocén 24-53
neogén
pliocén 53-1,6
) pleistocén 1,6-0,01
kvartér
holocén 0,01-nyni

5.B Zjednoduseny prehled geologickych obdobi v historii Zemé a délka jejich trvani. V tabulce
uvedeno pouze ¢lenéni eonu zvaného fanerozoikum. Pfed nim bylo prekambrium (8/9 existence
Zemé). Neogén a paleogén spolecné nazyvany terciér (tfetihory). (Upraveno dle: Pokorny V. a kol, 1992.
Vseobecnd paleontologie. Univerzita Karlova, Praha)
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5.C Fosilizace.

Je zcela ptirozené, Ze mrtva téla organizm( jsou rozloZzena na zakladni stavebni
komponenty a pfichazi tak o svou osobitost a podstatu své jedine¢nosti. Poskytuji
pochoden Zivota dal prostorem i ¢asem. Pfesto se ale za urcitych specifickych
podminek m{iZe stat, ze se podoba organizmu po smrti trvale uchova a midze ndm
poodhalit vzhled, Zivotni strategie a ekologické interakce organizmd, ktefi obyvali
nasi planetu pfed miliony, ba i miliardami let. O podminkéch, které takové vyjimecné
aobdivuhodné uchovani vnéjsi (a vzacné i vnitini) podoby umoznuiji, si nyni fekneme
trochu vice.

Ochota k fosilizaci (dlouhodobé konzervaci télnich struktur, jejich otiskd, stop
a metabolickych projevll) se odviji nejen od vlastnosti organizmu samého, ale i
od vlastnosti prostfedi, ve kterém se po smrti tento organizmus nachazel. Nejlépe
fosilizuji pevné schranky ¢i kostry. Jsou vytvoreny obvykle z alkalickych soli a velmi
dobfe se uchovévaji. Staci, aby lezely v zasaditém prostfedi pokud mozno bez
pfistupu vzduchu a jinych vnéjsich ¢initeld, které by je znehodnotily. Naopak mékké
tkané se zachovavaji mnohem hdre. Jsou totiz daleko vice vystaveny nejriiznéjsim
rozkrada¢dim, mrchozroutlim, ale i plisobeni tepla a vlhka. Presto se za urcitych
podminek, které oviem nastdvaji jen velice vzacné, muze zachovat i organizmus,
ktery neobsahuje zadné zpevnéné télni ¢asti. Aby se mékka tkan zachovala, musi byt
rychle prekryta sedimentem (anoxické, tj. bezkyslikaté, prostfedi vyrazné zpomali jeji
rozklad). Jemny sediment je pfitom pro fosilizaci mnohem vhodnéjsi, nebot nerozdrti
mrtva téla, dokonaleji jeizoluje od vnéjsiho svétaa umoznizachovanimnohem vétsich
morfologickych detaill. V neposledni fadé velmi zéleZi i na chemismu sedimentu.
Neni-li totiz mékké télo prosyceno minerdlnimi roztoky, ¢asem se rozpadne a zbude
po ném pouhy otisk. Dojde-li ale k intenzivnimu prosyceni témito roztoky, muGze se
trvale zachovat dokonce i dokonald trojrozmérnd socha takového tvora.

Pokud minerdlni roztok obsahuje fosforit (amorfni fosfore¢nan vapenaty),
hovofime o fosfatizaci, prosyceni roztokem kyseliny kiemicité nazyvame silicifikace
a vdude tam, kde dochazi k vylu¢ovéni uhlic¢itanu vapenatého z roztoku, mluvime o
kalcifikaci. Zpevnéni prosycenim a inkrustaci vhodnymi minerdly je samoziejmé
vhodné i pro pevné ¢asti tél (schranky, kosti apod.), které jsou tim jesté vice zpevnény
a zvysuje se tak i pravdépodobnost jejich dlouhodobého zachovani.

Velmi zajimavy je fosilizacni proces zvany pyritizace, ktery probihd v anoxickém
prostfedibohatém naminerdly Zeleza, kde je mnozstvi organickych zbytkd. Bakteridlni
cinnosti totiZ v tomto prostfedi dochazi k rozkladu proteind za vzniku sulfanu (H,S),
ktery reaguje s nékterymi minerdly Zeleza za vzniku pyritu. S pyritizovanymi fosiliemi
se proto mUdzeme velmi ¢asto setkat napfiklad v ¢ernych bfidlicich. Pyritizované fosilie
maji nékdy velmi dobfe zachované detaily vnitini organizace téla, které mlizeme
vizualizovat rentgenem, ¢imz se vyhneme jejich poskozeni v dlsledku odkryvani
okolniho sedimentu. Proslulym nalezistém tohoto druhu zkamenélin je napfiiklad
némecky Hunsriick, zndmy jako okno do more spodniho devonu, nebo americky
Beecher’s Bed, vyznacny spodnoordovickymi trilobity s dokonale zachovanymi
télnimi privésky.

Pyritizace se spolu s fosfatizaci spolupodilela také na vzniku fosilii ve slavném
Cengjangu, jenz je povéstny dokonale zachovanymi fosiliemi z doby kambria, a sv(ij
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podil mélai pfivzniku fosilii ze souvrstvi Burgeskych bfidlic, nazvaného podle prvniho
ndlezu v Kanadé. Dokonalost zkamenélin nachazenych v téchto dvou nalezistich je
ale dana spoluptsobenim nékolika fosiliza¢nich procesti najednou. Souhfe okolnosti,
které vedly ke vzniku téchto vyjimec¢nych ,paleontologickych zahrad’, za¢indme
rozumét teprve v posledni dobé.

Témér nic se svou kvalitou nevyrovna orstenskym fosiliim nalezenym poprvé ve
stfednim kambriu $védského Orstenu (www.core-orsten-research.de). Tento typ fosilii
vznika intenzivni fosfatizaci kutikularnich povrch, které ziistanou zachovany nejen
bez jakékoliv povrchové deformace, ale i pIné trojrozmérné. Timto zplsobem proto
fosilizuji zejména ¢lenovci a jejich pribuzni (drdpkovci, Zzelvusky, hlistice, rypecky a
spol.) Nevyhodou je jen limitovana velikost téchto dokonalych so3ek z davnych dob,
nikdy totiz nejsou vétsi nez 2 mm.

Velmi zndmym a také nesmirné vyznamnym zdrojem informaci o davnovékém
Zivoté je zkamenéld pryskyfice (jantar), kterd se vzacné objevuje jiz ve svrchnim
karbonu a jeji ndlezy kon¢i v miocénu (pfed 20 mil. lety). Nachdzime v ni nejen
nejrGznéjsi hmyz, pyl, vytrusy a semena, ale i fasy, plisné, nalevniky, krytenky, ba
dokonce i stfevni parazity zalité se svymi hostiteli (Paleoleishmania proterus).

Na Uplny zavér si povézme o zplisobu fosilizace, ktery je typicky pro rostliny a nazyva
se karbonizace (zuhelnaténi). Pfi karbonizaci dochézi za absence kysliku k pfeméné
nékterych sacharidl (zejména celulézy) na oxid uhli¢ity, vodu, methan a amorfni
uhlik. Prdvé amorfni uhlik je pti¢inou ¢erného zbarveni zuhelnatélych zbytkd. Pokud
se takovy zbytek nachazi v horning, jez s nim barevné kontrastuje, ddva ndm poznat
krdsu pravékych presli¢ek, plavuni, kapradin a dalsich rostlin, které obyvaly dévné

mocaly. (Tomds Pdnek)

mi, jaké postihla. Dalsi dé€leni na pulsni a tlakova zohlednuje délku trvani periody
zvySeného vymirani. Pulsni vymirani zlikvidovalo vétSinu druht témér ve stejny
okamzik (samoziejmé méreno v geologickém case). Tlakové vymirani je charak-
teristické tim, Ze jednotlivé druhy vymiraly spiSe postupné podle toho, jak se hro-
madil urcity limitujici faktor. Hromadna vymirani se liSila také svou ekologickou
selektivitou, kdy néktera prostiedi byla postizena vyrazné vice nez jina.

Diky existenci hromadnych extinkci mliZeme historii Zivota na Zemi délit do
ne¢kolika etap rdznych Grovni. Hromadna vymirani totiz vZdy nasledovala zména
v druhovém sloZeni fauny a flory, kter4 je velmi dobfe patrna ve fosilnim zdznamu
(pocetni i druhové zmény vidcich fosilif). Historii evoluce (a tudiz Zivota) béhem
obdobi, ze kterého jiz zname fosilie mnohobunéénych organizmu délime na: éry
(napf. prvohory), ty na periody (napf. perm), dale na epochy (napt. ¢asny devon,
pleistocén) a nejjemnéjsi mezinarodné uzndvané déleni na véky neboli stupné
(napf. cenoman, prag, lochkov).

5.4 P¥i€iny vymirani
Za hromadné vymirani jsou nej¢astéji zodpovédny zmény podminek vnéjsiho

~rxe

prostiedi, v némz organizmy Ziji (exogenni pric¢iny). Podle souc¢asnych nazora
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maji na sv€domi vétSinu znamych velkych vymirani a to hlavné proto, ze se zda, ze
k poklesu poc¢tu druhti dochazelo ve vSech ekosystémech témér soucasne.

Vrhné€me se nyni na nékteré priklady katastrof, které mohly zasadné zménit Zi-
votni podminky organizmd, narusit rozsahlé ekosystémy a zapricinit tak hromadna
vymirani.

Exogenni pii¢iny vymirani mohou mit svlij ptivod pfimo na Zemi nebo v kosmu.
Z téch kosmickych predstavuje realné ohrozeni dopad kosmického télesa na povrch
Zemeé. Nejcastéji se v této souvislosti mluvi o planetkach a jadrech komet. Dopad
takového télesa by zptisobil globalni katastrofu. Nejprve, ihned po dopadu, by doslo
k mechanickému a tepelnému zniceni okoli (tvorba krateru). V pripadé, ze by byl
asteroid dostatecné veliky, do atmosféry by se uvolnilo i obrovské mnozstvi prachu,
které by zastinilo zemsky povrch a nasledné vyvolalo drastické zmény teplotniho
rezimu planety. Vznikla by také nic¢iva tlakovéa vina a v pripadé dopadu do moie obri
vlny cunami. To vSe by mohly doprovazet rozsahlé pozary, kyselé desté a dalsi pro
zivot nepriznivé nasledky kolize. To vSe by vedlo k tomu, Ze by kromé mista dopadu
byla zasazeny rozsahla uzemi nebo az celé planeta.

Mnoh4 velka vymirani se ¢asové kryji s dopady meteoritli a jinych téles. Proto se
né¢kteri védci domnivaji, Ze pravé tyto dopady mohou byt hlavnim faktorem, ktery je
zpusobuje. Je v§ak také mozné, Ze se jedna pouze o souhru nadhod, a kdyz se hodné
snazime, néjaky ten krater, ktery nam sedi na dané vymirani, si vzdycky najdeme.
Zda se ale, ze alesponl néktera vymirani maji tito vesmirni poutnici navstévujici
Zemi primo na svédomi (nebo byli alespori onim poveéstnym ,,poslednim hiebikem
do rakve®).

Do této kategorie by patfil asi nejznaméjsi meteorit — zabijak, ktery na nasi Zemi
dopadl na konci druhohor (takzvané K-T rozhrani, kiida—tietihory) a ptisp€l podle
nazorl vétSiny soucasnych autord k zaniku dlouho uspésnych dinosaurt (vyjma
jedné jejich skupiny, ptakd) a spolu s nimi zlikvidoval vice nez 50 % druha tehdejsi
fauny. K této problematice bychom opét mohli vést bourlivé diskuse (a jednou bude
mozna vse jinak), ale jisté je, zZe na konci kiidy kosmické téleso o primeru asi 10 km
na Zemi opravdu dopadlo. Nechalo ndm po sobé pamatku v podob¢ 300 km krateru
v oblasti Yucatanského poloostrova na pobrezi Mexika a v prilehlych vodach, na-
zvaného Chicxulub (¢te se ¢ik¢ulub ¢ili v mistnim indianském jazyce dablav ocas).
Kromé krateru po sobé zanechal i jinou stopu — tzv. iridiovou anomalii. Tak ozna-
Cujeme vyskyt tenké vrstvicky usazenin, ve které koncentrace iridia (prvku, ktery
se na Zemi vyskytuje ve stopovych mnozstvim, ale v kosmickych télesech mize byt
hojné zastoupen) adove presahuje obvyklé hodnoty.

Aby to nebylo zas tak jednoduché, néktefi védci se domnivaji, ze narast koncen-
trace iridia mohla zptsobit i nesmirné aktivni sope¢na ¢innost, ktera probihala
v dané dob¢ v oblasti indického Dekkanu. To by taky vysvétlovalo, pro¢ iridiova vrs-
tvi¢ka ve skute¢nosti nebyla nalezena jen jedna, ale nékolik nad sebou, tedy s mirné
raznym starim.
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A pravé masivni vulkanicka ¢innost je dal§im adeptem na post obvinéného z
hromadnych extinkci. V historii Zem¢ se vyskytuji obdobi, kdy dochézelo k obrov-
skym prikrovovym vyleviim lavy. Kromé jiz zminéného Dekkanu doslo k takovéto
udalosti na Sibifi pred 250 miliony let — béhem kratkého obdobi (z pohledu geo-
logického ¢asu — jednalo se asi o milion let) se na povrch vylily vice nez 2 miliony
km3 lavy. Takovouto prirodni katastrofu samoziejmé provazely rozsahlé zmény
chemického slozeni atmosféry i vodstva na celé planeté. Pravé tato udalost ¢asove
odpovida velkému vymirani na konci permu.

Katastrofy o néco mensiho rozsahu, ale rovnéz velmi dramatické (a navic castéj-
§1), jsou spojeny s tzv. explozivnim vulkanismem. Podle nékterych odhadd dochazi
kazdych 50 000 let k supererupcim a do vzduchu je pii nich vyvrzeno 10" tun prachu
apopela. Jednalo se tedy opravdu o udalosti mamutich rozmért, proti nimz byla ex-
ploze sopky Krakatau koncem 19. stoleti pouhym silvestrovskym ohniostrojem. Pro
nas (lidi) je zajimavéa skutecnost, Ze k supererupcim dochazi ztejmé dvakrat ¢astéji
nez k dopadiim stejné ni¢ivych kosmickych téles (o priméru okolo 1 km). Problém
s vulkanismem spociva v tom, ze planetku smétujici k Zemi mozné nékdy budeme
umeét odklonit z jeji drahy, ale jicen sopKy asi tak snadno ucpat nepdjde... Tak ted uz
jenom zbyva natocit film Armagedon 2, jen tady by na konci ukanulo asi vic slz nez
jen za Bruce Willise.

5.5 Vyvoj ekosystému po velkych vymiranich

Tak katastrofy jsme si uz odbyli, druhy ndm uspésné vymtely, ale co se déje po-
tom? V této podkapitole se podivame, jaké procesy probihajici v ekosystémech po
hromadnych extinkcich.

Béhem hromadné extinkce dojde k vyraznému sniZeni biodiverzity. VétSina eko-
systémd je vyrazné zménéna a zlstane v nich relativné malo ptivodnich druh, asi
se sniZenou pocetnosti populaci. Po skon¢eni obdobi hromadného vymirani v pro-
stredi prevladnou oportunistické (prizptisobivé, ale ne moc konkurenéné zdatné)
druhy ,,preadaptované“ na degradované prostiedi (nesou nahodou vlastnosti, které
jim jsou v novém, zménéném prostiedi uzitecné). Mnohé z téchto druhid jsou typic-
ké svymi malymi télesnymi rozmeéry — tento jev nékdy popisujeme jako liliputansky
fenomén.

Po urcitém case se do spoleCenstev vraceji nékteré pivodni prezivsi druhy a
oportunistické druhy jsou postupné vytlatovany druhy konkurenéné zdatnéjsimi.
Odkud se vsak tyto druhy berou? Odpovéd zni — z tzv. refugii, coZ jsou oblasti
s ptthodné&js§imi podminkami, kde nékteré pivodni druhy unikly vymfeni. Existuji
druhy, které se ve svych ptivodnich biotopech objevi aZ po velmi dlouhé dobé ab-
sence fosilniho zdznamu (i po nékolika milionech let). Takové druhy pak nazyvame
druhy lazarské. Méné Stastné byly druhy, které ndm umoznily popsat dalsi fenomén
prekladany jako ,,prochazka mrtvého muze“ (z anglického ,,dead clade walking®).
Jedna se o to, Ze nékteré druhy (n€kdy i celé vyssi taxony) sice hromadné vymirani
prezily, vymfely ale po jeho skon¢eni — zpravidla v dob¢, kdy se jiZ obnovila pivod-
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ni biodiverzita. Tento fenomén je, jak se zda z paleontologického zaznamu, pomér-
n¢ Casty, ale stale neni uspokojive vysvétlen. Maze byt pravdiva napiiklad hypotéza,
ze vymirani prezily pouze ty druhy, které byly ve srovnani s ostatnimi druhy taxonu
z néjakého davodu relativné odolné, ale mély zaroven snizenou rychlost speciace.
Pivodni biodiverzita se v ekosystémech obnovi zpravidla po 10 milionech let a toto
obnoveni ma na svédomi predevsim zvySend mira speciaci u prezivsich druhd.

Hromadné extinkce maji obrovsky vliv na pribéh makroevoluce. Jejich hlavni
vyznam spociva v tom, Ze obcas odstrani dominantni skupiny (taxony) organizmi
a vytvori tak prostor pro skupiny jiné. Podle soucasnych odhada vymielo béhem
hromadnych extinkci pouze 5 % druht (zbylych 95 % padlo za obét prabéznému
vymirani). Vyznamny je ale fakt, ze hromadné extinkce vyhubily az 35 % celedi, coz
uz predstavuje sluSny podil na celkovém vymirani. Mizeme usoudit, Ze bez hro-
madnych extinkci by mohl néjaky taxon takika natrvalo obsadit urcitou ekologic-
kou niku. Pokud je tato nika jiz obsazena (¢asto hlavné proto, Ze byl doty¢ny taxon
prvni, nikoliv proto, zZe by byl absolutné nejlépe prizptisobeny), pro nove prichozi
neni misto. Prave tyto dominanty ¢as od ¢asu odstrani, nebo alespori oslabi hro-
madné extinkce, a umozni tak obsazeni uvolnéného prostoru dal§im druhtim.

Da se vlastné néjak urcit, za jak dlouho dany druh vymre? Ned4, svou roli tu hraje
predevsim nahoda. Ale miizeme vysledovat nékteré vlastnosti a faktory, které vni-
mavost druht k vymieni snizuji ¢i zvySuji. Urcitou roli tu hraje taxonomicka pri-
slu§nost daného druhu a také jeho zptisob zivota. Zasadni vliv mé velikost populaci
a hlavné arealu rozsireni (viz nize).

Tak napriklad motské druhy mlzi a plzG maji zivotnost okolo 10 miliond let,
naproti tomu vétSina sav¢ich druhti vyklizi prostor mnohem diive — délka jejich
existence ziidka presahuje 5 miliont let.

Dalsi faktor, ktery maze uspisit zanik druhu, predstavuje jeho télesna velikost.
Pékny priklad ndm dava vymirani velkych druhd zivo¢ichti v pozdnim pleistocénu.
V tuto dobu zacaly podeziele rychle mizet ze vSech kontinentli druhy s ,,jatecni ve-
likosti (konkrétné vahou piesahujici 44 kg). Toto vymirani probéhlo velice rychle,
ale ne na vSech kontinentech ve stejnou dobu. Napftiklad v Severni Americe k nému
doslo pied 11 000 lety a vyhynulo pfi ném vice jak 70 % druhti velkych a pouze 10 %
malych.

Doba vymirani se prekryva s piichodem ¢lovéka na dany kontinent a s lidskym
apetitem je nanejvys pravdépodobné, Ze vétsina vymielych velkych druhti skoncila
v pravékém gulasi. Kontinenty, kde se ¢loveék vyvijel s mistni faunou po delsi dobu
(predevsim Afrika), byly vinou vymirani mén€ postizeny. Pro takovéto rychlé vyhla-
zeni mnoha druhti savca i ptakd se ujal termin bleskova valka.

Je vSak ziejmé, Ze tato pricina je ponékud netypicka a v obecné mife mutze za vétsi
pravdépodobnost vymieni velkych druhd mala velikost jejich populaci.Velikost po-
pulaci ¢asto koreluje s velikosti arealu a druhy se velkymi arealy byvaji vii¢i vymieni
znacné rezistentnéjsi nez druhy obyvajici malé plochy tzemi. Divod je nasnadé
— ke katastrofam postihujicim mala tizemi (které staci k vyhubeni mélo rozsire-
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nych druhti) dochazi mnohem c¢astgji néz ke katastrofam globalné&jsiho charakteru.
Extrémné se pak tento jev (velikost arealu) uplatnuje u likvidace ostrovnich faun a
flor, kde je také spojen s vyssi specializaci mnohych druhd.

Velikost arealu se projevuje také u dalsiho prikladu rozdilu v rychlosti vymirani
dvou skupin organizma. Zjistilo se totiz, Ze druhy moftskych bezobratlych s plank-
tonnimi larvami jsou odoln€jsi viici extinkci nez druhy s pfimym vyvojovym cyk-
lem. Diky larvam una$enym s planktonem ma totiz prvni skupina druhd opét ¢asto
vyrazn¢ vetsi aredly.

Urcity obecny trend Ize vysledovat i u jinych dvou skupin moiskych bezobratlych
— bentické druhy pretrvavaji vétsinou déle nez druhy planktonni (neplést s pre-
deslym prikladem, tam se jednalo o planktonni larvy). Tento jev je mozné vysvétlit
pomoci tzv. virové teorie priibéZnych extinkci. Ta ndm 1ika, ze za velkou ¢ast pri-
béznych extinkei jsou zodpovédny viry, které se vyskytuji vSude kolem nas v obrov-
skych mnozstvich (naptiklad v jednom mikrolitru motské vody se mlize nachazet
az miliarda virovych ¢astic). Vzhledem k tomu, Ze mnoho viri disponuje absolutni
hostitelskou specifitou, tzn. napadaji a hubi jeden konkrétni druh hostitele, Ize
pomoci nich vysvétlit i fadu ,,podivnych® extinkci, kdy ostatni druhy v ekosystému
zustaly netknuty. Virové pandemie se prirozené rychleji §ifi v nestrukturovanych,
vzajemné propojenych, pocetnych populacich. To maze byt pfi¢innou, pro¢ plank-
tonni druhy (které predchozimu popisu plné odpovidaji) vymiraji rychleji néz druhy
bentické, které Ziji v prostorové méné propojenych populacich.

Pomalu se blizime ke konci vymiraci kapitoly, jesté si fekneme, Ze se druhy s ¢a-
sem , nevylepSuji“ a s Casem tudiz neklesa pravdépodobnost jejich vymieni. ZvySuje
se ziejm¢ pouze odolnost a tolerance ekosystéma viici nejriznéjsim disturbancim a
to ma za nésledek postupné nartistani celkové biodiverzity v ¢ase.

»~Velka pétka” a jeji vliv na vyvoj globalniho ekosystému

Zavérem se trochu podrobnéji podivdme na onu ,,velkou pétku®, ¢ili pét nej-
vétsich (nebo alespon ,,nejslavnéjsich® = nejlépe zdokumentovanych) vymirani v
historii Zem¢. Tyto extinkce svym rozsahem postihly vétSinu tehdejsi fauny a flory

a vyznamné ovlivnily vyvoj globalniho ekosystému. Jedna se o vymirani na konci
ordoviku, v pozdnim devonu, na konci permu, triasu a kiidy.

Na konci ordoviku, pied cca 444 miliony let, doSlo k sérii extinkénich udalosti,
které dohromady tvoti druhé nejvétsi vymirani v d¢jinach. V této dobé vyhynula asi
polovina mnohobunéénych organizmi a spousta skupin byla zdecimovana (napf-.
mechovky, trilobiti, graptoliti). Pravdépodobnou pric¢inou byl ptichod ledové doby,
ktera ukoncila dlouhé obdobi stabilniho teplého podnebi v ordoviku. Tim, jak se
posunoval jizni superkontinent Gondwana prtes jizni p6l, doslo k jeho zalednéni a
naslednému ochlazeni zemského klimatu. Zaroven poklesla hladina mofi. Rychly
pokles hladiny zmensSil prostor pro zivot v mélkych motich. Kdyz pak ledovec roz-
tal, nasledné transgrese (zaliti anoxickou a ledovou vodou) dokonala zkazu. Toto
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vymirani ma proto dva vrcholy vzdalené 1-2 miliony let. Nejnicivéjsi ucinky mélo
zaplaveni mélkych mofti anoxickou ledovou vodou, na coz doplatil zejména prisedly
bentos.

Béhem tohoto vymirani vymielo 20% vSech znamych ¢eledi morské fauny s pev-
nou schrankou. Vymirani postihlo zejména trilobity, ktefi prisli o 30% celedi a
asi 50% rodt, ramenonoZzce, ktefi ztratili dokonce 50% celedi. Nejhur ale zkosi-
lo koraly a graptolity. Korali totiz pfisli o celych 70% rodG a z obrovské diverzity
graptolit preslo do siluru jen 6 rodu, piesto se graptoliti pozd¢ji znovu Gspé§né
diverzifikovali. Méné postiZeni byli konodonti, mechovky, hlavonozci, acritarcha
a ostnokoZci.

Vymirani v pozdnim devonu sestavalo ze dvou po sobé jdoucich ¢asti. Prvni
z nich probéhla pred 364 miliony let. V tuto dobu vyhynuly v§echny skupiny bez-
Celistnatych rybovitych obratlovcti s vyjimkou skupiny Heterostraci. Druha ¢ast
ukoncila devon (pted 359 miliony let). Tato extinkce ovlivnila pfedevsim teplomilné
organizmy z mélkych mori. Mezi téZce zasazenymi skupinami byli korali, trilobiti,
amoniti, ramenonozci a v§ichni Placodermi (zvlastni skupina rybovitych ¢elistnatct
s hlavou a ¢asti trupu krytou pancifem). Celkem zmizela asi pétina ¢eledi motskych
zivoCichti. Nasi suchozemsti piedci nijak zvlast ovlivnéni nebyli.

Dtivody této extinkce jsou stale nejasné. Nekteri autori spekuluji, Ze by se mohlo
jednat o dopad meteoritu, ale doposud se nenaSel dostate¢né velky krater z inkri-
minovaného obdobi. Zaroven doslo i ke snizeni koncentrace Kkysliku v oceanech.
Dtvodem by mohlo byt to, Ze se na sousi masove rozsifily rostliny s hlubokymi
koteny, které narusovaly padu. Ta pak byla splavovana do ek a mofi, zptisobovala
eutrofizaci (presyceni zivinami) a naslednou anoxii. Rostliny jist¢ mély kli¢ovou
roli i v dalSich zménach — snizovaly mnozstvi CO, v atmosféfe a tim ochlazovaly
klima (opak sklenikového efektu). Tak doslo k dalsi ,,dobé€ ledové®, ktera trvala az
do permu.

K nejvétsi masové extinkci vsech dob doslo na konci permu (pied 251 miliony
let), kdy z povrchu zemského zmizelo 95 % motskych a 70 % suchozemskych druht
organizmu. Kromé jiného jsme tim pfisli o moznost spatfit zZivého trilobita, nebot
tuto vlnu vymirani neprezil ani jeden. O tom, jaky byl davod této takika naprosté
likvidace zZivota na Zemi, se védci neustale prou. Podle jedné teorie doslo v té dobé
k obrovskym sope¢nym erupcim (viz. vyse). Do vzduchu vyvrhnuty CO, mohl zpt-
sobit otepleni Zemé az o 5 °C. Jin4 teorie tvrdi, Ze tohle samo o sobé by na takovou
pohromu nestacilo. Otepleni Zemé¢ ale mohlo zptisobit uvolnéni pevnych hydrata
metanu, které se nachazeji pod dnem oceanu blizko pobiezi. Pokud by se tak stalo,
teplota by se zvysila o dalSich pét stupnd, coz uz by bylo pro vétSinu organizma na-
prosto smrtelné.

Dalsi hypotéza tika, Ze hluboka dna oceanti se stala na né€jakou dobu anoxickymi
(chybeél zde kyslik). Tim se rozmohly anaerobni bakterie, které tvofi H S. Pokud se
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ho nahromadilo hodné, mohl se uvolnit z oceanu a dostat se do ovzdusi. Tam by
pak poskodil ozonovou vrstvu (ozon by ho oxidoval) a na Zemi by dopadalo velké
mnozstvi ultrafialového zareni. Stiizlivy badatel ma neékdy dojem, jakoby se autofi
predhanéli v komplikovani svych teorii...

Jesté jiné teorie mluvi o silné radiaci vzniklé vybuchem blizké supernovy, o zmen-
$eni mnozstvi dostupnych piibieznich habitatG vznikem prakontinentu Pangea a
samoziejmé i 0 dopadu meteoritu. Pravdépodobné je, ze doslo ke kombinaci raz-
nych z téchto a dalsich vliva.

Také obdobi triasu skoncilo masovym vymirdnim (pted 199 miliony let), kdy
vymrelo asi 22% celedi morskych zivoc¢ichti. Mezi nimi byli i konodonti (skupina
uhotovitych obratlovcti podobnych sliznatkam) a vSichni morsti plazi kromé ple-
siosaurtl a ichthyosaurd. Na sousi zmizela vétSina labyrintodontnich obojzivelnik
(skupina primitivnich obojzivelnikt se specifickou stavbou zubu, patfili jsem tieba
krytolebci), ¢ast synapsida (linie ,,savcotvarnych* plazt, ze které se vyvinuli savci)
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a dokonce i dinosaurt. Uvolnila se spousta nik, které byly pozdéji obsazeny nejriiz-
néjsimi formami dinosaurt, a tim zacala skute¢n4 ,,éra plazi“. Slo o dlouhodobé
vymirani, které trvalo snad az 20 miliont let. Zajimavé je, Ze bylo rozfazovano do
mnoha lokalnich vymirani, jako by se stéhovalo. Toto vymirani bylo objeveno az
vroce 1990, v soucasnosti se zd4, ze jde o 3. nejvétsi vymirani v déjinach fanerozo-
ika.

Tuto extinkci ziejmé zpisobila obrovska vulkanicka aktivita zpisobena délenim
superkontinentu Pangea na Laurasii a Gondwanu. Priblizné z této doby zname i
krater po dopadu meteoritu — nachdzi se v Quebecku v Kanadg. Je ale o néco starsi
(214 mil.) nez samotné vymirani, proto nemohl byt jeho pfimou pric¢inou.

Zcelajisté nejznamé&jsim vymiranim je udalost stara 65 miliont let, tj. konec kiidy
(a druhohor) a zacatek tietihor — takzvané K/T rozhrani. Toto obdobi je spojeno
se zanikem dinosaurd a bylo o ném napsadno mnoho ¢lanka vysvétlujicich, co se
tehdy asi stalo.

Pravdépodobné je, Ze tato udalost méla nékolik pricin. Zvysila se sope¢na akti-
vita, ménilo se klima a do toho vSeho jesté dopadl meteorit v oblasti Chicxulub v
Mexiku (viz. vySe). To byl asi smrtici koktejl, ktery zahubil velké mnozstvi rostlin,
coz zpusobilo vymirani bylozravca, a tim padem i na nich zavislych masozravca.
Nejlépe mohly piezit skupiny, které byly vezravé a nepohrdly ani mrsinou. Tomu
odpovidaji i ndlezy — napf. v mofich vymfelo vic skupin Zijicich ve vodnim sloupci
(a zavislych na fytoplanktonu), nez téch zijicich na dné.

V souvislosti s timto vymiranim se obvykle dozvidame, ze zminovany meteorit
vyhubil dinosaury. Malo se vsak vi, Ze z konce kfidy mame dolozeno uzjen 12 druh@
dinosaurq, z nichz vétSina (ne vSechny!) pri katastrof¢ asi vyhynula. Pro¢ ale pred-
tim bé&hem nejsvrchngjsi kiidy vyhynuly ostatni druhy v§ak vysvétleno neni. Nutno
dodat, ze vymirani na konci kiidy trvalo 8 milionti let (zacalo uz pied piedpoklada-
nym dopadem asteroidu) a velkou roli sehralo prehrazeni teplého cirkumtropické-
ho proudéni posunujicimi se pevninami — dramaticky pokles teploty.

Rozloucit bychom se mohli ,,optimistickym® sdélenim, zZe jedno velmi rychlé vy-
mirani mame moznost prave sledovat na vlastni o¢i. Toto vymirani probiha podle
odhadt asi 1000krat rychleji nez obycejné prabézné vymirani a tyka se predevsim
dosud nepopsanych druht (i kdyz v soucasnosti se ukazuje, ze téch nepopsanych
druhti existuje a tedy i vymird mozna méné, nez se obvykle soudi). Vyplyva z toho
jeden zajimavy zaveér, totiz ze pokud byste Zili v dobé nékterého z velkych vymirani
(kromé¢ téch nemnoha doprovazenych velkymi impakty a podobnymi ohnostroji),
pravdépodobné byste viibec nepostiehli, ze se néco déje. Vymirani se nam totiz zda-
ji ndhla hlavné diky nadhledu zprostiedkovanému fosilnim zaznamem. Zde je ¢as
stovek tisic let zhustén do vrstev sedimentd, které jsou mocné radove stejné jako
je velikost uchovanych zkamengélin (centimetry az decimetry), takze ¢lovék snadno
podlehne iluzi, Ze druh zmizel najednou.
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SLOVNICEK POJMU

adaptace — Priziisobeni se organizmu novym podminkam, v evolu¢nim vyznamu je
adaptace umoznéna selekei jedincti s ndhodnymi zménami dédi¢nych vlastnosti.

anoxie — Stav bez, nebo jen s velmi malym obsahem kysliku.

antibotika — Bioaktivni latky produkované plisnémi a bakteriemi na potlacneni
konkurence, v soucasné dobé vyuZivané hlavné na lécbu bakterialnich
onemocnéni.

antioxidant — Latka ktera se snadno oxiduje a tim vychytava reaktivni molekuly,
které by v téle mohly poskozovat okolni hmotu.

autolyza — RozloZeni buriky nebo téla vlastnimi enzymy, nad nimiz télo po smrti
ztratilo kontrolu, prvni faze rozkladu mrtvého téla.

autotrofie — Zptisob vyzivy, ziskavani organického uhliku z anorganickych latek
(CO,). Praktikuiji ji fotosyntetické organizmy a litotrofni (kamenozravé) bakterie.
Souvisejici terminy lito-/organotrofie oznacuji schopnost vyuZivat jako redukéni
¢inidlo anorganické resp. organické latky.

benticky — Ve vodé u dna Zijici organizmus.
oxidaci luciferinu produkovat svétlo. Biosvétlo je studené, pfi jeho vzniku jsou
jen minimalni ztraty v podobé tepla.

bleskova valka — Pojem uZivany pro vyhubeni velkych zvifat po pfichodu ¢lovéka.
Pojem je inspirovan nazvem taktiky Némecka v druhé svétové valce. ,,Blitzkrieg
méla rychlym atokem obsadit a porazit co nejvétsi uzemi. (Povedlo se jen
s Polskem.)

celuloza — Polysacharid tvorici zadklad bunénych stén rostlin a dieva, Cista c. je
napt. vata a bavlna, chemicky 3(1,4) glukosa, M =300 000-500 000.

cytoskelet — ,,Bunécna kostra“, soustava mikrotubuld, intermediarnich filament a
mikrofilament zabezpecujici propojeni a soudrznost jednotlivyvh soucasti buriky
a dopravu mezi nimi.

depolarizace — SniZeni ¢i ztrata membranového potencidlu po otevieni iontovych
kanaldi, obnoveni potencialu se oznacuje jako repolarizace.

difuse — Pasivni chemicky dgj, neusporadany pohyb molekul na makroskopickou
vzdalenost v prostiedi. Vede k vyrovnavani koncentra¢nich rozdilt latek a to z
prostého divodu, Ze z mista, kde je n&jakych molekul vic, jich také mize Cisté
nahodou vic uniknout. Pozn. Casto proklamovand tendence ldtek vyrovndvat
koncentracni rozdily tedy neexistuje, jde o geometricky jev a ne o vlastnost ldtek.

dimerizace — Spojeni dvou identickych nebo podobnych chemickych struktur do
jedné, ktera se pak nazyva dimer.

disturbance — NaruSeni, vyvedeni z rovnovahy.

ekosystém — Ucelena ¢ast biosféry, Zivé i nezivé slozky, ktera vsak neni uzaviena.
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elastin — Protein tvorici spolu s kolagenem hlavni slozku §lach, vazt a dal$ich
pruznych pojivovych tkani, je velmi obtizné rozlozitelna travicimi enzymy,
organizmy, které se ji Zivi, musi produkovat specialni elastazy.

enzym — Bilkovina nebo vzacnéji nukleova kyselina se specfickym katalytickym
ucinkem, mnohonasobné urychluje chemickou reakci na kterou je specializovan,
preménuje chemickou energii na mechanickou apod.

eutrofizace — Presyceni vodniho prostiedi zivinami, hlavné N a P, vedouci
k nekontrolovanému rlstu fas a po jejich thynu casto k vycerpani kysliku
z prostredi .
V pripadé vymirani organizmi pii¢ina prichazejici z vesmiru, radiace, meteorit.

fagocytujici buniky — Buriky imunitniho systému schopné pohlcovat jiné buriky,
bakterie ¢i veétsi ¢astice, jsou to predev§im monocyty/makrofagy a neutrofilni
granulocyty.

fytoplankton — Drobné rostliny Zijici ve vodnim sloupci v tzv. eufotické zoné€ kam
jesté zasahuje slune¢ni zareni.

homoiotermie — Teplokrevnost, presnéji schopnost vnitfnimi mechanismy
udrZovat télesnou teplotu na stabilni vysoké trovni.

heterotrofie — Ziskavani organicky vazaného uhliku z pfijimanych organickych
latek, bézny zpilsob vyzivy zivocichli, hub, nékterych bakterii, archei a
jednobunéénych eukaryot (obecné parazitd, saprofytli a predatorti v $ir§im slova
smyslu).

hibernace — Prechod zivocicha do asporného stavu se snizenou teplotou, arovni
metabolizmu a aktivitou, napt. zimni spanek.

inkrustace — Zpevnéni organické hmoty mineralni soli, napt. uhli¢itanem
vapenatym.

iontova pumpa — Protein umistény v membrané buriky nebo nékteré organely, ktery
je schopen prenaset urity typ iontu skrz membranu, zpravidla jednim smérem za
spotieby energie, mize tak vytvaret koncentracni i elektricky spad.

K-stratég — Druh s vysoce zivotachopnymi jedinci, konkurenéné zdatnymi a
dlouhoveékymi, obvykle Zijici na stabilnich stanovistich. Pozn. pismena K a r
nejsou zddné zkratky, K je matematicky symbol pro nosnou kapacitu prostiedi
(kterd prevdzné urcuje Cetnost K-stratégii na lokalité), r je symbol pro rychlost
reprodukce (prevdzné urlujici Cetnost r-stratégii). S u S-strategie zkratka je.

keratin — Rohovina — protein tvorici intermediarni filamenta v epiteliarnich
bunkach, zodpovida za mechanickou pevnost kize, je to hlavni slozka Supin,
chlup, vlasi, kopyt, drapd, nehtt a rohd.

kolagen — V1aknity protein mimobuné¢né hmoty zivocichd, tvori trojité Sroubovice
a zodpovida za pevnost v tahu u §lach, vazii a pojiv obecné.

ligand — Latka, kterad se vaze na néjaky receptor je jeho ligandem, 1. mohou byt
riiznorodé latky, které spojuje pouze fakt, ze k nim zndme néjaky receptor
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lignin — Slozka dieva spojujici celulézova vlakna, dodavajici pevnost v tlaku.
Amorfni trojrozmérny polymer fenolickych latek vazany na sacharidy.

makroevoluce — Proména vy$Sich taxont v Case, oproti mikroevoluci je vice
neutralni (neméni zdatnost organizmil) nez adaptivni, zda se, Ze vznik a zanik
vysokych taxont je otazka spiSe $tésti nez jejich kvality.

mandibula — Dolni ¢elist obratlovcli, u hmyzu kusadla.

maxila — Horni Celist obratlovcd, ¢elisti hmyzu.

MHC glykoproteiny — Proteiny na povrchu bunék obratlovcl, které véazou
fragmenty bilkovin produkovanych v burice (MHC I. tfidy) nebo piijatych z okoli
(MHCIL. tf'.) a ukazuji je bunikdm imunitniho systému.

mikroevoluce — Vyvoj organizmu vedouci ke zméné jeho vlastnosti, ale ne ke
vzniku novych vyssich taxond, je pohdnéna hlavné vnitrodruhovou konkurenci a
vede ke vzniku slozitych adaptaci.

mutualismus — Vzajemné prospés$né souziti dvou organizmi, tzv. symbidza v uz§im
slova smyslu.

nika — Misto organizmu v ekosystému, tedy zdroj zZivin, misto na slunci apod. Niky
nejsou piredem dané, vznikaji tim, Ze se néjaky organizmus nauci vyuzit zdroj,
ktery vyuzit nebyl nebo byl vyuzit nékym konkuren¢né méné zdatnym.

oxidativni stres — Poskozeni bunék reaktivnimi slouceninami kysliku (peroxidy,
superoxidy, radikaly), které vznikaji napt. jako disledek jednoelektronovych
oxidaci. O. s. ma vysoce toxické u¢inky na buriky, jeho vliv na tirovni organizmu
(urychleni starnuti, vznik genetickych chorob, neplodnost) je kromé extrémnich
pripadt dosti spekulativni.

parazit — Organizmus zijici v dlouhodobém svazku s jinym organizmem, na némz
se zivi a tim mu Skodi.

parazitoid — Organizmus, ktery se chova jako parazit, s tim rozdilem Ze svého
hostitele vzdy nakonec zabije.

planktonni — Zijici ve vodnim sloupci.

predator — Organizmus pozirajici jiné organizmy, které jsou alespon zpocatku zivé,
tedy i bylozravec. V uz8im slova smyslu masozravy Zivocich lovici jiné Zivo€ichy.

r-stratég — Organizmus s vysokou rychlosti reprodukce a obvykle kratkou dobou
Zivota.

radikal- Reaktivni chemicka latka s neparovym elektronem ve valenénim orbitalu.
Snazi se bud elektronu zbavit nebo naopak k nému ziskat druhy napt. tim, ze
vytvoii chemickou vazbu.

receptor — Protein schopny vazat urc¢itou latku (hormon, glukézu, iont, jiny protein,
DNA, aminokyselinu, proton apod.), slouzici k rozpoznani jeji pritomnosti.

rhizomorfa — Korenovity atvar, ktery tvori nékteré vyssi houby aby nasly novy
substrat ¢i dopravily vodu na potfebné misto.
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sukcese — Postupna obména organizmi Ci jejich spoleCenstev na stanovisti
po disturbanci, kterd narusila ustaleny stav, postupné dospéje ke stabilnimu
spolecenstvu ¢ili klimaxu. Pokud se disturbance +/- pravideln¢ opakuje, probiha
sukcese cyklicky.

supernova — Zanik velmi hmotné hvézdy spojeny s explozi vyvolanou mohutnym
urychlenim jadenych fznich reakciv jejim nitru v samotném zavéru jeji existence,
Ize pozorovat jako silny zablesk v celém elektromagnetickém spektru.

transkrip¢ni faktory — Proteiny vazici regula¢ni daseky DNA pattici k urcitému
genu (které se historicky oznacuji jako promotory a enhancery, neni mezi nimi
velky rozdil) a slouzici k regulaci jeho prepisu (transkripce). Rozlisuji se obecné
t. f. regulujici prepis mnoha riiznych gent a specifické t. f., které reguluji pouze
malou skupinu ¢i jeden gen.

xylém — Drevni ¢ast cévnich svazkd, je tvorena mrtvymi burikami a vede vodu a
ionty z kofent k listdm. Pletivo vedouci v opacném smeéru je floém.
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