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|. MUTUALISMUS A SYMBIOZA

Jednotlivé druhy organismil na Zemi neZiji jako osamélé, od okoli izolované
jednotky. Jedinci rznych druht spolu neustale prichazeji do styku a nejriznéjsimi
zpUsoby vzajemné interaguji. Vztah mezi organismy také muaze byt do rtizné miry
tésny. Jakékoli izké! souziti dvou rdznych organismti oznacujeme jako symbiozu
(to je definice symbidzy v Sir§im slova smyslu). Nékdy je pojem symbidza chapan
pouze jako oboustranné kladny vztah, my se v§ak budeme drZet Sir$i definice a pro
symbidzu prospéSnou pro oba partnery si vySetiime pojem mutualismus. Tento text
se zabyva mutualismem, avSak je$té nez se podrobn¢ pustime do rtznych prikladt
mutualistickych souZiti, bude vhodné podivat se alespon kratce na symbiozu jako
takovou.

Typl symbiotickych souziti je znamo nepifeberné mnozstvi a midzeme je délit
podle nékolika kritérii. Pfi ektosymbidze jsou od sebe symbionti fyzicky oddéleni,
piipadné jeden Zije na povrchu téla druhého, jako napft. klaun a sasanka nebo kapr a
chobotnatka. N¢kdy je za ektosymbionta povazovan i organismus Zijici na povrchu
télnich dutin (napf. stieva nebo perikardu) jiného organismu. Castéji je viak tento
vztah zahrnovan mezi endosymbidzy. V ptipadé endosymbiozy jeden z partnerd,
endosymbiont, Zije v tkanich nebo ptimo uvniti bunék druhého partnera, hostitele,
napt. obrnénky Symbiodinium Zijici v koralech nebo ptivodce malarie Plasmodium
zijici v €ervenych krvinkach ¢loveka. Souziti organismu, obzvlaste na poc¢atku jejich
vztahu, miZe byt pomérné volné a jednotlivi partneri se bez sebe ¢asto vice ¢i méné
spokojené obejdou. V tom piipadé mluvime o fakultativni symbidze. Pokud uZ
vztah doSel tak daleko, Ze se partnefi jiz bez sebe neobejdou, jedna se o obligatni
symbidzu. V mnoha piipadech (napft. u parazitismu) je symbioticky vztah obligatni
pouze pro jednoho partnera, druhému partnerovi samostatny Zivot neSkodi nebo
mu prospiva.
partnery. Jaké vyhody mame na mysli? Je to napft. lepsi prezivani (nebo viibec moz-
nost preziti), produkce vice potomka, schopnost osidlit novy typ prostredi, vétsi
schopnost odolavat konkurenci apod. Mutualismus je takova forma symbiozy, ze
které maji oba zacastnéné organismy prospéch (fakultativni mutualismus se nékdy
nazyva protokooperace — napf. msice a mravenci). V pripadé parazitismu posko-
zuje jeden partner druhého a sam z toho mé uZitek. Paraziti jsou napft. tasemnice,
viry nebo zaraza. Pokud jeden organismus profituje z druhého, kterému to nevadi
(dana symbidza na néj ma zanedbatelny vliv), mluvime o komenzalismu. V nasich
stfevech i ustni dutiné vesele Zije mnoho druht komenzalnich bakterii, aniz bychom
si to uvédomovali (mnoho dal$ich jsou ovsem paraziti nebo mutualisti). Kone¢né v
piipad¢ amenzalismu jeden organismus poskozuje druhy organismus, anizZ z toho

1. Samoziejmé, zZe pojem ,,uzké souziti“ je velmi téZce definovatelny a mizeme si pod nim podle libosti
predstavit prakticky cokoli.
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ma bezprostiedni prospéch. Sem mizeme zaradit napt. nékteré plisné produkujici
antibiotika, ktera potlacuji rist okolnich bakterii, nebo otresak (Juglans nigra) pro-
dukujici latku potlacujici rist nékterych okolnich dievin. Hypoteticky si lze piedsta-
vitineutralismus, vztah, kdy jednotlivi partnefina sebe nemaji zadny vliv. Existence
neutralismu je velmi nepravdépodobna a piedevs§im neprokazatelna. Tohoto pojmu
se n¢kdy pouziva v piipadé, kdy je vzajemny vliv partnerd zanedbatelny.

Tento text je sice vénovan mutualismu, tedy vzajemné vyhodné spolupraci mezi
organismy, avSak budeme c¢asto muset zabrousit i mezi ostatni typy symbidz.
Teoreticka definice mutualismu je totiz néco jiného nez pestra skala symbioéz, kterou
v prirodé skute¢né nachazime. Piedevsim neni vzdy jednoduché poznat, zda symbi-
6za danému organismu prospiva nebo Skodi, a to dokonce i u tradi¢né uvadénych
prikladd. Urcity parazit mize napt. chranit svého hostitele pred jinymi, mnohem
nebezpecnéj§imi parazity. Svého hostitele sice poSkozuje, ale v piipad¢, Ze by se
livy mutualista, syntetizujici pro svého hostitele néjakou nezbytnou latku, ve skutec-
nosti produkuje narkotikum, kterym ud¢lal hostitele na sobé zavislym a vlastné si ho
tak zotro¢il. Casto pozorujeme, Ze néjaky organismus s endosymbionty roste rych-
leji nez jeho kolegové bez endosymbiontd a Ze doroste do vétsi velikosti. Zda se tedy,
Ze jde o jasny mutualismus. V nékterych pripadech vsak pti diikladnéjsim pohledu
zjistime, Ze tento hostitel je neplodny, a Ze endosymbionti jsou paraziti, ktefi si takto
zvétSuji svilij ,,domecek®. Jejich hostitel sice mtize mit vét§i pravdépodobnost, Ze se
dozije spokojeného stari, nepieda v8ak svym potomkim (zadné mit nebude) gene-
tickou informaci, a o to tu preci jde. Obvykle se jednotlivi partnefi v mutualistickém
vztahu velmi li8i ziskanymi vyhodami a u jednoho z nich je mdzeme prehlédnout a
vztah povazovat za komenzalismus. Casto ani nemame po ruce vhodné metody, jak
zjistit, zda symbidza prinasi organismu uzitek nebo ho poskozuje. Dalsim tiskalim je
zavislost mnoha symbidz na aktudlnich podminkach. Hostitel si ¢asto v dob¢ hladu
nevaha pochutnat na svych endosymbiontech, ktefi mu jsou uzite¢ni. Mutualismus
a komenzalismus se mohou snadno zvrhnout v tvrdy parazitismus. Napf. bakterie
Escherichia coli, na$ stievni pomocnik, zptsobuje za urcitych okolnosti témér ne-
uveritelnou sbirku nebezpeénych chorob ridznych organd. U lisejnikd, které byly
drive pokladany za typické priklady mutualismu, se nyni uvazuje i o tom, ze houba
fasu zotroCuje. Spise nez jako na dobrovolné harmonické souZziti je ¢asto lepsi divat
se na mutualismus jako na souboj dvou nebo vice organismi, z nichz kazdy sleduje
své vlastni cile a svému partnerovi neda nic zadarmo.

Jedna z dilezitych otazek se tyka pocatku mutualistického vztahu. Pro¢ by dva
neptibuzné organismy mély spolu zacit kooperovat? Vyplati se pieci podvadét a pa-
razitovat nebo byt otrokarem. Je pravdépodobné, ze mnoho, ne-li prevazna vétSina
mutualismii skutecné zacala jako parazitismus. V pribéhu doby parazit svému hos-
titeli méné a méné Skodil (obvykle, ne vSak vzdy, je to v jeho zajmu — déle a Iépe Zijici
hostitel poskytuje parazitovi lepsi prostiedi pro zivot), hostitel si na n¢j ,,zvykal,
zacal ho tolerovat a jejich vztah se ménil smérem ke komenzalismu. Hostitel také
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mohl objevit zplisob, jak svého parazita zotrocit nebo vydirat tak, aby mu poskyto-
val né&jakou vyhodu napft. ve formé metabolitli, rezistence na urcité parazity nebo
faktory prostiedi apod. Pokud se navic parazit zacal prenaset vertikalné (tj. z rodict
na potomstvo), zajmy obou stran se velmi rychle ptiblizily, pro parazita zacalo byt
dalezité, aby mél jeho hostitel co nejvice Zivotaschopnych a konkurenceschopnych
potomka. Postupné se tak vztah zménil na mutualismus. Mutualismus mize vznik-
nout i z komenzalismu. V prirodé se obvykle vyskytuje pohromad¢ veliké mnozstvi
riznych druha bakterii. Nékteré bakterie vyuzivaji odpadni produkty metabolismu
jinych druht jako zdroj energie nebo stavebnich latek. Jejich odpadni latky mohou
byt opét vyuzivany jinymi druhy a je vytvoren vice ¢i méné dlouhy potravni fetézec.
Casto se stava, ze jeden druh bakterie je schopen zpracovat produkty druhého dru-
hu, a ten zase vyuzivéa jiné produkty druhu prvniho. Pro snadnou a rychlou vyménu
metabolita je vyhodné, aby buriky bakterii byly co nejblize u sebe nebo v primém fy-
zickém kontaktu. Takovéto seskupeni nazyvame konsorcium a dany mutualismus
syntrofii. Néktera konsorcia byla dlouho povazovana za samostatny organismus.
Lze si predstavit i vznik mutualismu prostiednictvim predace. Mnoho vodnich
prvokd a bezobratlych ma ve svych buiikach symbiotické fasy, které byly ziskany
predaci (hostitel je pohltil, ale nestravil). Tyto rasy fotosyntetizuji a zdsobuji svého
hostitele sacharidy. Zde je nutno poznamenat, Ze vlastné nevime, zda se v tomto
piipadé jedna o mutualismus. Vyhody hostitele jsou zjevné, vihody pohlcenych fas
se jiz tak snadno vymyslet nedaji.

Organismy v mutualistickém vztahu na sebe vzajemné ptsobi selek¢nimi tlaky,
prizptsobuji se sobé navzajem a dochazi k jejich koevoluci. Béhem evoluce se
muzZe mezi mutualisty vyvinout tak intimni vztah, Ze splynou a vytvori jediny novy
organismus (nemame na mysli podvojny organismus, napf. liSejnik, kde mtzeme
stale obé slozky od sebe dobre odlisit). Takovy jev se nazyva symbiogeneze. V dalsi
kapitole si ukazeme, jak je symbiogeneze dilezita pro evoluci eukaryotické buni-
ky. Mutualisticka symbiéza muize byt i motorem speciace (vzniku novych druhti).
Trichomonady ¢eledi Devescovinidae Ziji vyhradn¢ jako stfevni symbionti (mutua-
listi) termitd. Mnoho druhd ma na povrchu svych bunék ptisedlé riizné symbiotické
bakterie, které jsou ve svételném mikroskopu viditelné jako jemné vlaSeni nebo mo-
zaika na povrchu buriky. Zda se, ze jednotlivé druhy devescovin se li§i pravé a témér
pouze v tom, jaké maji symbionty.
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1. SYMBIOZA NA UROVNI BUNKY

Eukaryoticka burka se svou organizaci napadné odliSuje od bunky prokaryotic-
ké. Napadnym (zdaleka ne vSak jedinym) rozdilem je kompartmentalizace euka-
ryotické buniky, tj. rozdéleni jejiho vnittku do membranami oddélenych a zdanlivé
nezavislych oddilt, organel, kompartmenti (jadro, cytoplasma, endoplasmatické
retikulum, Golgiho aparat, mitochondrie atd.). Jak ukazeme pozdéji, nékteré
z téchto kompartmentt byly v minulosti volné Zijici organismy a endosymbiotickym
zpusobem Zivota byli zredukovani na pouhé organely. Zasadni otazkou, ktera jiz
nekolik let trapi odbornou verejnost, je, jak probéhla eukaryogeneze, neboli jakym
zpusobem vznikla eukaryoticka burika. V tuto chvili je pro nas zajimavé, Ze n¢které
Siroce uznavané teorie postuluji vznik eukaryotické buriky symbiogeneticky, a to
fazi (splynutim) jedné eubakterialni a jedné archebakterialni buriky!. Jako hlavni
argument pouzivaji znamy fakt, Ze se eukaryoticka bunka v urc¢itém smyslu chova
mozaikovité: zatimco jeji membrany a proteiny energetického metabolismu jsou po-

vevs

vevys

Ze vznik eukaryot mé néco spole¢ného s konsorcii eubakterii a archebakterif, ktera
v prirodé¢ dost Casto skute¢né nachazime (viz oddil I). Partnefi v téchto konsorciich
si mohli predavat metabolity (jednotlivé teorie se rozchazeji vtom, zda motorem ko-
operace byl vtomto pripadé metabolismus siry, uhliku, anebo detoxifikace kysliku)
a mohli byt ve stale uzsim kontaktu, az splynuli a vytvorili tak symbiogeneticky novy
organismus, prvniho eukaryota. Jiné teorie eukaryogeneze, které zde nebudeme
bliZe rozebirat, ovSem tento tzv. chimericky piivod eukaryot popiraji a tvrdi, Ze eu-
karyoticka bunka vznikla ptimo preménou jedné prokaryotické buriky procesy kom-
partmentalizace, vytvorenim cytoskeletu, fagocytdzy, mit6zy atd. Vzhledem k tomu,
Ze oba typy teorii jsou dnes zhruba stejné pravdépodobné, nemizeme o dlleZitosti
symbiogeneze pti eukaryogenezi vynést definitivni soud.

Pokud je ptivod eukaryotické buriky jako takové zahalen tajemstvim, o endosym-
biotickém piivodu jejich semiautonomnich organel bylo sneseno mnoho presved-
¢ivych dakazl a dnes o ném jiz nikdo nepochybuje. Semiautonomni organely
(doslova ,,naptil samostatné® organely) — mitochondrie, plastidy a jejich derivaty
— se vyznacuji vlastnim genomem (tj. vlastni genetickou informaci uloZenou v pri-
pade¢ eukaryotickych a prokaryotickych organismt na DNA) prokaryotického typu,
kddujicim ¢ast aparatu genové exprese (transkripce DNA, translace RNA). Vzacné
jsou ov§em bez genomu nebo se dvéma rozdilnymi genomy, jednim prokaryotickym
a jednim eukaryotickym, viz dale. Semiautonomni organely jsou od cytoplasmy

(Eubacteria) a archebakterii (Archaea). Prestoze buriky obou skupin vypadaji v mikroskopu na prvni
pohled viceméne stejné, vyznamneé se odliSuji svymi vlastnostmi, jako jsou napt. zakladni molekularné-
biologické pochody, slozeni membran a stén. V souc¢asné dobé nepanuje shoda v nazorech na vztah
téchto dvou typi prokaryotickych organismi a na jejich vztah k eukaryotm.
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buriky oddéleny nejméné dvéma membranami a mnozi se dé€lenim (nikdy tedy ne-
vznikaji postupnym sestavovanim).

Mitochondrie vznikla nepochybné z a-proteobakterii, jejimi nejbliz§imi dosud
Zijicimi pribuznymi jsou vnitrobunééni paraziti rickettsie (Rickettsiales). Uvazuje
se 0 tom, Ze piedci mitochondrii také mohli byt vnitrobunécni paraziti a zZe mito-
chondrie vznikly ,,ochoenim® téchto bakterii. Mitochondrie jsou obaleny dvéma
membranami, obé jsou bakterialniho pavodu (a-proteobakterie jsou gramnegativni
eubakterie, kromé cytoplasmatické membrany maji jesté jednu ,,navic“ vné bunééné
stény). Nejvyraznéjsi funkci mitochondrie je energeticky metabolismus buiiky, tj.
citratovy cyklus, bunécné dychani a produkce ATP. Proto je mitochondrie zavisla na
kysliku. M4 vs8ak i fadu dalSich nepostradatelnych funkci, jako je napf. zneskodno-
vani kysliku (nezapominejme, Ze kyslik je velice toxicky plyn), syntéza hemu a ste-
roidd, podili se i na metabolismu Zeleza atd. U nékterych eukaryot, obvykle Zijicich
v prostiedi bez kysliku (tj. anaerobn¢), nebyla prava mitochondrie dosud nalezena.
Jedna se napt. o trichomonady (Trichomonas vaginalis), diplomonady (Giardia in-
testinalis), mikrosporidie a o Entamoeba histolytica. Diive panovaly dohady, Ze tyto
organismy mitochondrie nikdy nem¢ly (a, protoze ziji bez kysliku, ji nikdy nepotie-
bovaly) a Ze jsou to vlastné starobylé pozlistatky eukaryotickych organismi z doby
pred ,,ochocenim a-proteobakterie. Postupné v8ak u nich byly nalezeny organely
obalené dvojitymi membranami, a to bud energetické organely hydrogenosomy
(probiha v nich anaerobni metabolismus kyseliny pyrohroznové (pyruvatu) za pro-
dukce molekularniho vodiku), anebo mitosomy (bez energetické funkce, obvykle
se podileji na biosyntéze nékterych latek). Hydrogenosomy a mitosomy nemaiji ve
vétsiné pripadl vlastni genom. Bylo zjisténo, Ze tyto organely ve skute¢nosti vznik-
ly preménou skute¢né mitochondrie (nebo s ni pfinejmensim sdileji spole¢ného
predka). Dnes je témér jisté, Ze vSechna zndma eukaryota mitochondrii nebo jeji
pozustatek maji. To by mohlo znamenat i to, zZe vznik mitochondrie byl pfimo spojen
se vznikem eukaryotické bunky, eukaryogenezi (n¢které teorie to skute¢né predpo-
kladaji, jiné ne). Piipadné eukaryotické organismy z predmitochondrialni éry tedy
nezname. Bud dosud nebyly objeveny, nebo jiz vymiely, anebo nikdy neexistovaly.

Zname vsak celou fadu eukaryot, ktera zejmé nikdy neméla plastidy (napiiklad
¢lovék nebo vaclavka). To mj. znamen4, Ze prvni plastidy se objevily az po vzniku
eukaryotickych bunék, a Ze se tedy vlastni eukaryogeneze neucastnily. Jako plastidy
jsou obecné oznacovany fotosyntetické eukaryotické organely (napf. jisté nejzna-
m¢;jsi chloroplasty suchozemskych rostlin) a jejich nefotosyntetické derivaty. Kromé
fotosyntézy a produkce ATP v8ak maji plastidy i fadu jinych ddlezitych funkci, jako
napt. syntézu terpenoidli a mastnych kyselin. Proto také u ptvodné fotosyntetic-
kych organismti po zméné zplisobu Zivota na paraziticky nebo saprotroficky zastaly
bezbarvé plastidy ¢asto zachovany (napf. u zarazy a plasmodia, pavodce malarie).
Na rozdil od mitochondrie nemaji vSechny plastidy jednotny pivod a dnes se zda

Mevs

raznych endosymbiéz (viz Il.A). Podle typu pivodniho endosymbionta rozliSujeme
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11.A/2 Evoluce plastidii (viz pfedchozi stranu) (1) -Vznik primarnich plastidi. Nefotosynteticka
eukaryoticka bunka Zzivici se fagotroficky pohiltila sinici. Tato sinice vSak nebyla stravena, ale byla
svym hostitelem zotrocena a postupné se z ni stal primarni plastid obaleny dvéma membranami.
Ke vzniku primarnich plastid doslo nezavisle u predka rostlin (Plantae) a u krytenky Paulinella
chromatophora. Rostliny se béhem evoluce diverzifikovaly na Glaucophyta (v plastidu maji
zbytek sinicové peptidoglykanové stény), ruduchy (Rhodophyta) a zelené rostliny (Viridiplantae)
zahrnujici i suchozemské rostliny. Plastidy jednotlivych linii Plantae se lisi mj. fotosyntetickymi
barvivy. (2) - Vznik sekundarnich plastidi. Ruducha nebo zelena fasa byla pohlcena
nefotosyntetizujicim eukaryotem a postupné se z ni stal sekundarni plastid. K pohlceni ruduchy
avzniku €ervené linie sekundérnich plastidd doslo pravdépodobné jednou. Organismy nesouci
sekundarni ruduchovy plastid a jejich nefotosynteticti potomci se nazyvaji Chromalveolata a
béhem evoluce se zna¢né rozriiznily — vznikly Cryptophyta (obrnénky; maji v plastidu obaleném
¢tyfmi membranami nukleomorf, vnéjsi membrana splyva s membranou endoplasmatického
retikula), Haptophyta (4 membrény, vnéjsi splyvé s endoplasmatickym retikulem), Heterokonta
(syn. Stramenopila, obrovska skupina organismd, patfi sem napf. Bacillariophyceae - rozsivky,
Phaeophyceae - chaluhy, Oomycota — fasovky, ty ovSm plastid jiz nemaji, apod.; 4 membrany,
vnéjsi splyva s endoplasmatickym retikulem), Dinoflagellata (obrnénky; obvykle 3 membrany,
mnoho zastupct plastidy nemad), Apicomplexa (vytrusovci; plastid je nefotosynteticky a nazyva
se apikoplast; 4 membrany) a Ciliata (ndlevnici; plastid zde nebyl nalezen, pfedpoklada se, ze
u predku nalevnikd zanikl). Ke vzniku sekundérnich plastid(i zelené linie (tj. ze zelené fasy) doslo
tfikrat nezavisle na sobé u Euglenophyceae (krdsnoocka; 3 membrany, mnozi zastupci viak tyto
plastidy nemaiji a zfejmé ani nikdy neméli), Chlorarachniophyta (4 membrény, plastid obsahuje
nukleomorf) a u obrnénky Lepidodinium viride (ta ovsem méla, jako spofadana obrnénka,
pavodné sekundarni Cerveny plastid, ktery nahradila sekundarnim zelenym). (3) - Vznik
terciarnich plastid. Nékteré obrnénky vymeénily své sekundérni ruduchové plastidy za terciarni
plastidy. Ty vznikly z rGznych organismd majicich téz sekundarni plastidy cervené linie — ze
skrytének (napt. Dinophysis acuta), haptofyt (Karenia brevis) nebo heterokontt (Kryptoperidinium
foliaceum; v bunce je zéroven i zbytek pGvodniho sekundarniho ,obrnénkového” plastidu, je
oznacen Spkou). Barevnou verzi obrazku miizete nalézt na www.biologickaolympiada.cz/brozura2007/evoluce_plastidu.png

11.A/1 Evoluce plastidt (viz ndsledujici stranu)

plastidy na tfi typy. Primarni plastidy vznikly ze sinic (cyanobakterie, cozZ je vlastné
jenjedna skupina v ramci eubakterii; sinice jsou charakteristické typem fotosyntézy,
pii které vznika kyslik). Jsou ohrani¢eny dvéma membranami, které obé pochazeji
ze sinice (i sinice jsou gramnegativni eubakterie).

Organismy, které obsahuji primarni plastidy, tedy ruduchy (Rhodophyta), zelené
rasy a jejich potomci, suchozemské rostliny (tato zelena vétev organismt s primar-
nimi plastidy se nazyva Viridiplantae), a mald skupina Glaucophyta, vznikly ze
spole¢ného predka (dnes se skupina, ktera je sdruzuje, nazyva Plantae, rostliny).
Protoze byly také nalezeny vyznamné podobnosti mezi plastidy jednotlivych sku-
pin, jejichZ zastupci si jinak nejsou moc podobni, soudilo se, Ze primarni plastidy
vznikly v evoluci eukaryot pouze jednou. Veliké piekvapeni pfinesl nedavno objev,
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ze Paulinella chromatophora, krytenka pribuzna kieménce (Euglypha) ze skupiny
Cercozoa, obsahuje také primarni plastidy (fotosyntetizujici ttvary v buiikach pau-
linelly byly znamy jiz delsi dobu, byly v§ak povazovany za zotrocené sinice). Tyto
plastidy vznikly ovSem z jiné skupiny sinic nez plastidy skupiny Plantae. Je zajima-
vé, Ze piibuzny druh, Paulinella ovalis, tyto plastidy nema, zato se vSak Zivi sinice-
mi blizce pribuznymi s predky plastidu druhu P. chromatophora. Znamena to, Ze
vznik a evoluce plastidd by mohla byt velice rychla (i kdybychom tvrdili, ze P. ovalis
plastidy mé¢la a ztratila, tezko si to budeme myslet o ptibuznych rodech, kde neni po
néjakém plastidu ani potuchy).

Pribéh plastidd dale pokracuje. V daleké minulosti urcitd nefotosyntetizujici
burika pohltila ruduchu nebo zelenou rasu (s primarnimi plastidy) a zotrodila ji.
Symbiont se postupné¢ redukoval, az zbyla organela podobné primarnimu plasti-
du. Takto, z celé buriky eukaryotického symbionta s primarnim plastidem, vznikly
sekundarni plastidy. Jsou obaleny tfemi nebo ¢tyfmi membranami (u plastida se
¢tyfmi membranami dvé vnitini pochdzeji z plvodni sinice, pfedka primarniho
plastidu, tfeti membrana predstavuje cytoplasmatickou membramu eukaryotické-
ho symbionta, ¢tvrtd membrana je pozistatkem travici vakuoly a miiZe byt propo-
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11.B Horizontalni genovy pienos (lateralni genovy prenos, transfer, HGT, LGT).
Proces, pfikterém se do genomuurcitého organismuinkorporuje isek DNA pochazejici
z jiného organismu (oproti tomu vertikdIni genovy pienos znamend predavani
genetického materidlu z rodice na potomka). Pokud tato DNA kéduje néjaky gen ¢i
geny, mize organismus, ktery ji za¢leni do svého genomu, ziskat nové vlastnosti.
U prokaryot k horizontalnimu genovému pienosu dochazi pfi konjugaci (bakteridlni
spajeni), transdukci, tj. skrze Spatné vystfizené bakteriofagy, ktefi si v kapsidé nesou
misto svého genomu DNA hostitele, anebo transformaci v ptipadech, kdy je cizoroda
DNA ziskédna burikou pfimo z prostredi. HorizontaIni genovy prenos je zde velmi
casty a genomy bakterii jsou vlastné stdle se ménicimi mozaikami. To zna¢né ztézuje
nebo pfimo znemoziuje vyzkum davné evoluce prokaryot. Diky témto procestiim
také velmi rychle dochdzi napf. k predavani si genl rezistence k Ié¢ivim mezi
nepfiibuznymibakteriemi. U eukaryot dochazi ke genovému pfenosu pravdépodobné
pfi predaci (kdy ¢ast DNA kofisti unikne z potravni vakuoly), déle opét pomoci virQi
a z endosymbiontl (tento specificky pfipad se nazyvéd endosymbioticky genovy
prenos, EGT). Nejcastéjsi je prenos bakteridlnich gend. Soudilo se, Ze horizontalni
genovy prenos nehraje u eukaryot vétsi roli, ale posledni dobou se objevuje stéle
vice dokladU pro to, Ze i u eukaryot je ¢asty. Zejména metabolické drahy nékterych
eukaryot jsou mozaikovité, napft. u prvoka Trimastix pyriformis (Excavata, Preaxostyla)
byly ¢tyfi geny glykolyzy z deseti zkoumanych ziskédny pfenosem z jinych organismu.

jena s membranou endoplasmatického retikula; u plastida se tfemi membranami
neni jisté, z ceho pochazi vné&js§i membrana). U nékolika skupin se mezi membra-
nami zachoval zbytek jadra eukaryotického endosymbionta s redukovanym euka-
ryotickym genomem, tzv. nukleomorf. Se sekundarnimi plastidy pochazejicimi
z ruduch se setkdme napt. u rozsivek (Bacillariophyceae), chaluh (Phaeophyceae),
skrytének (Cryptophyta; maji v plastidu nukleomorf), vytrusovcli (Apicomplexa;
u nich je plastid nefotosynteticky a nazyva se apikoplast) a vétSiny obrnének
(Dinoflagellata), sekundarni plastidy pochazejici ze zelenych fas maji ve svych
burikach Chlorarachniophyta (plastid obsahuje nukleomorf), néktera krasnoocka
(Euglenophyceae) a jedna obrnénka (Lepidodinium viride; tato obrnénka méla ale
ptvodné sekundarni plastid z ruduchy a nahradila ho zelenou fasou, ze které si vy-
tvorila novy plastid). Zatimco o ¢ervenych sekundarnich plastidech se predpoklada,
Ze vznikly jednou a béhem evoluce se zna¢né rozriiznily, zelené sekundarni plastidy
jednotlivych skupin nejspiSe vznikly nezavisle na sob€. Trochu extrémnim typem
jsou terciarni plastidy nékterych obrnének (Dinoflagellata), které vznikly z orga-
nismu nesoucich v sobé jiz sekundarni plastidy pivodem z ruduch (tedy napft. ze
skrytének nebo rozsivek). Prestoze bychom ocekavali, Ze terciarni plastidy budou
obaleny péti nebo Sesti membranami (tfi nebo Ctyri obaluji sekundarni plastid, po-
tom tu mame cytoplasmatickou membranu endosymbionta a zbyva membrana fa-
gosomu), byvaji obaleny pouze tfemi membranami, tj. n¢kolik jich zaniklo. Ziejmé
bylo dlouhodobé netinosné transportovat latky pres tolik membran. Hypoteticky
je mozZné si predstavit i dali stupné plastidd, na fadé by byly kvartérni plastidy. Ty
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dosud v piirodé ziejmé nalezeny nebyly (nebo nebyly rozpoznany), coz je pro klidny
spanek a dobrou psychickou kondici protistologti podstatna véc.

[ kdyZ rizné semiautonomni organely vznikly nékolikrat nezavisle na sobé z riiz-
nych endosymbiontli a u rtznych hostiteld, jsou si v nékterych ohledech napadné
podobné a je zjevné, zZe pri jejich vzniku (endosymbiogenezi) probihaly obdobné
procesy. Samoziejmé, pti preméné pivodné nezavislych organism@ na organely
musely byt jejich zivotni projevy napadné zménény. Mezi rickettsii a mitochondrii,
stejné tak mezi sinici a primarnim plastidem nebo mezi ruduchou a sekundarnim
plastidem je veliky rozdil. Zde se zamé&rime na Ctyfi procesy, ke kterym béhem sym-
biogeneze doslo.

1. Predkové mitochondrii i plastidi obvykle méli néjakou bunéénou sténu. Ta jiste
zté¢Zovala transport latek z a do endosymbionta, a tim i jeho ,,ochoceni“. Postupem
¢asu byla tedy tato bunécné sténa redukovana a u veliké vétSiny semiautonomnich
organel zcela zanikla. Zajimavym ptikladem mezistupné tohoto procesu jsou rasy
z malé skupiny Glaucophyta, u kterych se mezi dvéma membranami jejich primar-
niho plastidu zachovala slaba vrstva peptidoglykanu, stavebni latky bunécné stény
sinic.

2. Genom (souhrn genetické informace obsazené v DNA) typické eubakterie za-
hrnuje nekolik tisic gend. Genomy mitochondrii a plastidd zahrnuji pouze nékolik
desitek genti. Genom ruduchy zahrnuje tisice gendl, nukleomorf skryténky (pozu-
statek jadra ptivodni ruduchy) pouze stovky genti. Béhem evoluce vét§ina genomu
endosymbionta zmizela. C4st zcela zanikla, jako napt. jiz nepotiebné geny metabo-
lismu soucasti bunécné stény, mnoho dalsich genti spojenych s volnym zptisobem
zivota, nekddujici repetitivni sekvence apod. Znacny pocet genti byvalého endosym-
bionta vSak najdeme v jadre hostitele, kam se presunuly procesem horizontalniho
genového prenosu (viz 11.B). Genom endosymbionta se tedy postupné zmenSoval
na soucasnou velikost. U vétSiny sekundarnich plastidti napt. jiz zcela zaniklo ja-
dro eukaryotického endosymbionta a v plastidu zbyva pouze redukovany sinicovy
genom primarniho plastidu. Nukleomorfy skrytének a chlorarachniophyt jsou tedy
vynikajicimi ptiklady mezistupni evoluce symbiogeneticky vzniklych organel.

3. Genomy mitochondrii i primarnich plastidli tedy zahrnuji pouze nékolik de-
sitek gend. Pro ,,udrzbu“ (biosyntézu) téchto organel je vSak potreba nékolik tisic
rtznych proteind. Jak jiz bylo feceno, vétSina potrebnych proteint je kddovana
jadernou DNA. Tyto proteiny jsou syntetizovany na ribosomech v cytosolu a musel
se tedy vyvinout selektivni (vybérovy) transport proteinti a dalSich molekul do se-
miautonomnich organel.

4. Jak jiz bylo fefeno, jednou ze zakladnich funkeci mitochondrii i plastidd je
produkce ATP, které je uvoliiovano ven do cytosolu. Volné Zijici popft. paraziticti
predkové mitochondrii a plastidi se samoziejmeé svého vzacného ATP takto sebe-
vrazedné nezbavovali. Parazitické rickettsie, blizci pribuzni piedk mitochondrie,
dokonce svému hostiteli ATP odebiraji (jsou oznacovany jako energeticti paraziti).
Béhem evoluce mitochondrii a plastidi doslo k vytvoreni specifického transportni-
ho mechanismu pro ATP.
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I1l. SYmBIOZA NA UROVNI ORGANISMU

1.Symbioticka fixace dusiku

Dusik je jednim z hlavnich biogennich prvkd. Je nedilnou soucasti téla kazdého
organismu, nebot je jednou ze zakladnich komponent aminokyselin, a tim i bilkovin,
dale se podili na stavbé nukleovych kyselin (dusikaté baze), mnoha barviv (napf. py-
rolové jadro u chlorofylu) prenasect elektront (NAD(P)H), atd. ZjednoduSené
schéma kolobéhu dusiku v suchozemskych ekosystémech ukazuje obr. 1.A.

Rostliny nej¢astéji prijimaji dusik nachazejici se ve formé dusi¢nanovych (nitra-
tovych) (NO,) a amonnych (NH,)" iontti, pochazejici kupfikladu z rozloZenych tél
organismu (vice o ptijmu dusiku rostlinou najdete v ptipravném textu BiO z lon-
ského roku ,,Organismy a abiotické faktory prostiedi). Odumielé biomasy oviem
neni neomezené mnozstvi a obsah ,,ptistupného® dusiku je tak pro rostliny velmi
nické zbytky. Hlavni rezervoar dusiku na nasi planeté je atmosféra, ktera je ze 78%
tvorena molekularnim dusikem N... Problém zde ale pfedstavuje trojna vazba N=N,
jejiz rozstépeni vyzaduje specialni podminky a také velky prisun energie. Nevime
presné proc, ale v pribéhu evoluce toto omezeni dokazaly prekonat pouze nékte-

1.A Zjednodusené schéma kolobéhu dusiku. Pozn.: Nitritacni a nitratacni bakterie se nékdy
souhrnné nazyvaji bakterie nitrifika¢ni.
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ré prokaryotické organismy (bakterie véetné sinic) a ostatnim pak nezbylo, nez se
naucit vyuzivat jejich sluzeb prosttednictvim symbiotickych vztahti (nebo se bez
vzdus$ného dusiku prosté obejit).

Jeste nez se hloubéji ponoiime do téchto symbidz, musime si uvédomit, ze zda-
leka ne v8echny dusik fixujici bakterie Ziji v tésném svazku s rostlinami. Existuje
celéa rada volné zijicich fixatord, ktefi také zasobuji piidni a vodni (zv1asté v pripadé
sinic) prostfedi organickym dusikem. U mnoha z téchto bakterii pak mlizeme po-
zorovat rizn¢ silné tendence asociovat se s oblasti korend vy$sich rostlin. Takovéto
prechodné stavy mezi volnosti a zavislosti ndm pak mohou vypovidat mnohé o tom,
kudy smérovala evoluce vlastnich hlizkovych symbioz.

Jelikoz fixa¢ni reakce vyZaduji dodani velkého mnozstvi energie, maji mezi volné
zijicimi fixatory velky ekologicky vyznam predev§im autotrofové (mezi nimi hlav-
n¢ sinice). Heterotrofni fixatofi jsou ¢astokrat limitovani mnozstvim vyuzitelného
organického materidlu ve svém okoli, a proto je jejich vyznam v ekosystému mensi.
Pokud ov§em nevstoupi do symbidzy s nékym, pro koho neni problém jim né&jaké
ty energeticky bohaté latky dodavat... S tim také souvisi fakt, Ze symbidzy heterot-
rofnich bakterii se vyznacuji mnohem siln&j§i vazbou na hostitelskou rostlinu nez
symbiodzy se sinicemi.

Nasledujici kapitolky budou pojednavat o jednotlivych skupinach vyssich rostlin,
které se dostaly do svazku s fixatory dusiku. Jak uvidite, ze strany rostlin i ze strany
fixatorti se bude jednat o skupiny ¢asto velmi evoluéné vzdalené, a tudiz i spektrum
ruznych typli a forem symbiéz bude velmi riiznorodé.

1.1 Hlizkova symbiéza s kofeny bobovitych

Tento typ ,,dusikaté® symbiozy je zdaleka nejzndmé;jsi a také ¢lovékem nejvice vy-
uzivany. Piikladem muze byt pole jetele nebo vojtésky: symbiotické bakterie ukryté
v korenovych hlizkéach téchto rostlin fixuji vzdusny dusik a ve vysledku obohacuji
polni pidu o tuto potfebnou Zivinu. Hlizkova symbiodza je zaleZitosti predevsim
bohaté a ekologicky velmi rozmanité celedi bobovitych (Fabaceae), na jejimz veli-
kém evolu¢nim tspéchu také nese nemaly podil. Déle ji mizZeme nalézt u nékterych
zastupcli dvou nejblizSich pribuznych bobovitych (podle nejnovéjsich systéma
dokonce zaclenovanych mezi bobovité) — (pod)celedi citlivkovitych (Mimosaceae;
kromé citlivky asi znate rod akacie - Acacia) a sapanovitych (Caesalpiniaceae).
Mikrosymbionty jsou gramnegativni bakterie rodd Rhizobium a Bradyrhizobium.
Zajimavé je, Ze zde funguje silnd mira hostitelské specifity a takika kazdému rostlin-
nému druhu ptislusi jeho zvlastni bakterialni druh ¢i alespon kmen.

Mechanismus fixace N,

Klicovou roli ve fixaci atmosférického dusiku hraje enzym zvany nitrogenaza. Je
zajimavé, Ze nejen Rhizobium, ale i vSichni ostatni fixatofi dusiku vyuzivaji praveé
tohoto enzymu. Musi se tedy jednat o strukturu velmi starou a v evoluci konzervova-
nou. Nitrogenéaza je slozity bilkovinny komplex obsahujici ionty Zeleza a molybdenu
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1.B Postup tvorby hlizky u bobovitych rostlin. (1) - kofen vylucuje signalni latky
(flavonoidy), (2) - rhizobia na tyto latky reaguji, pfiblizuji se a vylucuji vlastni chemikalie
(hlavné lipooligosacharidy), (3), (5) - zakladaji se déliva pletiva (meristémy) majici za ukol
tvorbu hlizky, (4) - bakterie ,se ujistuji’, zdali jsou u spravného druhu rostliny a pfichycuji se
na povrch kofene (zde hraji roli lektiny), (6) - rhizobia pronikaji korenovym vlaskem do nitra
korene (blize viz 1.C), (7) - ze stéle se délicich meristém vznika hlizka a napojuje se na cévni
svazky (8)

(n€kdy i vanadu), které zajiStuji vlastni pfenos elektronti a tim i redukci N, podle
nasledujici reakce:

N,+8H*+8e +16 ATP —> 2 NH, +H, + 16 ADP + 16 P,

Vsimnéte si zejména ,,astronomického® mnozstvi energie (v podobé 16 molekul
ATP) potebného k redukei jediné molekuly N,. Udava se, Ze az 20% veskeré energie
vyprodukované fotosyntézou v hostitelské rostlin€ se spottebovava v hlizkach na
fixaci dusiku. Hlavnim produktem celé reakce je amoniak, nebo presnéji amonné
kationty (NH,)*, coz je sloucenina ve vy$8ich koncentracich jedovata. Proto ji rostli-
na ihned zabudovava do neskodnych aminokyselin (napft. glutaminu) a v této formeé
pak rozvadi dal po téle.

Dalsi zvlastnost nitrogenazy je jeji dokonala ,,fobie“ z kysliku. I mala koncentrace
kysliku v okoli ji nenavratné vyradi z provozu. VSechny dusik asimilujici organismy
proto musi Zit v anaerobnim prostiedi, nebo musi byt schopny si takové prostredi
kolem sebe vytvorit (naptiklad s pomoci symbionta ...).

To je i pripad nasich bobovitych a vlastné hlavni divod existence hlizek jakozto
struktury zajistujici témét anaerobni prostiedi pro praci symbiotickych bakterii.
V hlizce se kombinuji dva hlavni mechanismy zabranujici nahromadéni kysliku.
Prvnim je silna sténa hlizky impregnovana latkami nepropustnymi pro O,. Kromé
toho je vnitfek hlizky vyplnény velmi zvlastni bilkovinou zvanou leghemoglobin.
Jak jiz nazev napovida, jedna se o obdobu naseho hemoglobinu, tedy proteinu
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vazajiciho kyslik v ¢ervenych krvinkach. I leghemoglobin vaze kyslik (dokonce asi
10x silnéji nez to umi na$ hemoglobin), ¢imz sniZuje jeho koncentraci uvnitt hlizky.
Vyskytuje se v hlizce v obrovském mnozstvi (predstavuje tam asi ¢tvrtinu veskerého
obsahu proteind) a je také pavodcem rizového zabarveni celého organu. Zpasob
syntézy leghemoglobinu je také krasnou ukazkou tzké symbidzy mezi bakterii a
rostlinou: protein je sice syntetizovan hostitelskou rostlinou, jeho vyrobu vsak pro-
vokuje bakterie, ktera také dodava jeho nezbytnou slozku — skupinu hem.

Tvorba hlizky

Proces vzniku hlizky je slozitym a velmi zajimavym souborem interakci mezi
bakterii a hostitelskou rostlinou (viz 1.B). Aby bakterie svou rostlinu viibec nasla,
reaguje na nékteré latky vylu¢ované koreny a pohybuje se za nimi po sméru jejich
koncentracniho spadu (chemicky je ,,stopuje®). Tyto latky patii mezi flavonoidy,
sekundarni metabolity, které kotren bézné vylucuje napiiklad pfi poranéni. Signal
z flavonoidd kromé pohybu bakterii také aktivuje nékteré bakterialni geny (tzv. geny
Nod), diky nimz bakterie za¢ne syntetizovat své vlastni chemikalie patrici tentokrat
do skupiny lipooligosacharidd. Nalipooligosacharidy zase reaguje rostlina — v kote-
ni v blizkosti shlukujicich se bakterii se za¢nou diferencovat specialni d¢liva pletiva
(tzv. hlizkové meristémy), ktera zahajuji tvorbu vlastni hlizky. Zaroven se diky bak-
teridlnimu signalu zacnou ohybat blizké kotenové vlasky, vstupni brany do vnitiku
korene (viz 1.C). Ohnuti vlasku totiz narusi bunéc¢nou sténu a tim umozni kontakt
bakterie pfimo s cytoplazmatickou membranou hostitele. V misté tohoto kontaktu
se za¢ne membrana vchlipovat a infikovanym kofenovym vlaskem zaéne prorustat
v podobé tzv. infekéniho vlakna, pIného bakterii. Toto vlakno pak vnika do dalSich
bun¢k (které jsou uz soucasti nové vznikajici hlizky) a v nich se odSkrcuji vacky
s jednotlivymi bakteriemi. Bakterie
se pak zvéts$i, zméni svlj tvar a
dale jsou jiZ nazyvany bakteroidy.
Vysledkem je tedy vnitrobunééna
symbi6za — burika hostitelské rostli-
ny obsahuje cytoplazmatické vacky
(nékdy priléhavé nazyvané symbi-
ozomy) obydlené symbiotickymi
bakteriemi. Rostlina dodavé bakte-
roidu energicky bohaté organické
latky (predevsim organické kyseliny
malat a sukcinat) a ionty zeleza,
molybdenu a siry (dilezité slozky
nitrogenazy) a je za to odménovana
amonnymi kationty (NH4)+_ 1.; Postup prvonikénl' .bakte'ril' ro.du

Na zacatku jsme si rikali, ze Rhizobium do kofene hostitelské rostliny

vels . (prostfednictvim korenového vlasku).
vazba ur¢itého druhu rostliny na i
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urcity druh bakterie je pomérné specificka. Jak se ale bakterie pozna se spravnou
rostlinou? Néjakou roli zde asi hraji jiz zminované flavonoidy, kli¢ovy vyznam vSak
nejspis maji bilkoviny zvané lektiny, které se vyskytuji na povrchu kofene, véetné
povrchu kotfenového vlasku. Bakterie maji na svém povrchu receptory produkované
jiz zminénymi geny Nod, které jsou schopny rozpoznévat specifické lektiny svého
hostitele.

1.2 Symbiéza s aktinomycety

Aktinomycety jsou svérazné vlaknité bakterie, jejichZ jeden rod, Frankia, také
vstoupil do symbiotického svazku s kofeny vy$Sich rostlin. Symbidzu s aktino-
mycety ma asi 200 druhd rostlin z riznych koutt svéta a zda se, Ze se tento druh
souziti vyvinul hned u nékolika skupin rostlin nezavisle na sobé. Jedna se vzdy jen
o nekteré rody z riznych celedi: napt. hloSinovitych (Elaecagnaceae — napft. rakyt-
nik, Hippophag, ket obcas u nas vysazovany u silnic), rizovitych (Rosaceae — napf-.
horska, bile kvetouci kyticka dryadka, Dryas), preslicnikovitych (Casuarinaceae,
australska celed, jesté se u nich zastavime) a brizovitych (Betulaceae — olse, Alnus).
Kdyz uz jsme u téchto skupin, je zajimavé, Ze vsechny (véetné vySe zminovanych
bobovitych) patti do jedné linie krytosemenych rostlin — priléhavé nazvané , N2
skupina“. Neéktefi autofi se domnivaji, ze tato skupina ma néjaké predispozice,
které pak vedou k opakovanému vzniku asociaci s fixujicimi bakteriemi.

Pro nas je z téchto rostlin jisté nejznaméjsim rodem olSe. Pokud jste o jeji symbio-
tické vazbe€ jeste neslySeli, zajdéte si k nejbliz§imu potoku a tam se u vodou vymleté-
ho brehu poohlédnéte po obnazenych olSovych korenech. Pokud budete mit Stésti,
narazite na Cervené zbarvené (op€t znamy leghemoglobin) chuchvalce proplete-
nych zbytnélych a zkracenych , kofend“ — a to je ono. Jedna se vlastné opét o hlizky
plné bunék s endosymbiotickymi bakteriemi, i kdyZ anatomicky ponékud odli§né
stavéné. Symbioticka fixace dusiku ol$i hraje daleZitou roli v ekologii naSich luznich
ekosystémi. Ekologicky vyznamné jsou také jiz zmiriované australské presli¢niky
z Celedi Casuarinaceae. Jsou to velice obskurn€ vypadajici rostliny — néco jako stro-
my, z nichz misto vétvi visi dlouhé nevétvené stonky jakoby preslicek (pokud tomu
nevérite, zadejte si do Googlu heslo Casuarina a s presliénikem se v mziku setkate).
Symbidza s frankii jim otevira uplné nové moznosti, a tak tyto rostliny ve své domo-
vin€ osidluji rizné extrémni a Zivinami chudé biotopy jako pousté ¢i pise¢né duny.
Vhoréch nedaleké Nové Guineje jsou dokonce soucasti tradi¢niho zemédélstvi. Jsou
vysazovany do blizkosti poli¢ek domorodcti, kde funguji jako u¢inni zirodnovatelé
orné ptdy (podobné jako jiz zminovany jetel ¢i vojtéska na nasich polich).

1.3 Sinicové symbiozy vyssich rostlin

PrestozZe i sinice vyuZivaji k fixaci dusiku stejného enzymatického aparatu, na-
lézame zde jista specifika oproti ostatnim ,,obycejnym*“ bakteriim. Pfedné, sinice
jsou organismy fotosyntetizujici a tedy produkujici kyslik. Nitrogenaza je ale en-
zym striktné€ vyZadujici anaerobni podminky. Sinice tento ,,stiet zajma“ resi pro-
storovym oddélenim obou procesd. Kromé normalnich fotosyntetizujicich bun¢k
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vytvareji i tzv. heterocysty (v Ceskych zdrojich se mutizZete ¢asto setkat i s terminem
heterocyt), tlustosténné bunky odlisného tvaru majici v popisu prace prave fixaci
N,. Vznik heterocysty z normalni asimilujici buriky je slozitym procesem sestavaji-
cim z n€kolika na sebe navazujicich pochodt. Nejprve se budouci heterocysta obali
tlustou trojvrstevnou bunéénou sténou. Pak se prestavi cely fotosynteticky aparat,
odboura se fotosystém II (molekularni komplex mj. zodpovédny za Stépeni vody a
uvolnovani O,) a naplno se pusti dychaci fetézec spotfebovavajici zbyly pfitomny
kyslik. AZ poslednim krokem je syntéza vlastniho enzymatického aparatu, tedy hlav-
n€ nitrogenazy.

Jak uz bylo zminéno v tivodu celé ,, dusikové“ kapitoly, vazba autotrofnich sinic na
jejich hostitele je mnohem volnéjsi nez u hlizkovych bakterii ¢i aktinomycet. Sinice
kuptikladu vétsinou (vyjimkou je krytosemenna Gunnera, viz dale) nevstupuji pii-
mo do bun¢k hostitele a spokoji se se slizem vystlanymi mezibunéénymi prostory.

Se Sirokym spektrem rdznych rostlinnych hostiteld znacné kontrastuje velmi
omezena diverzita sinicovych symbiontd. Do tzkych symbiotickych svazku s vys-
$imi rostlinami vstupuji vlastné jen dva rody sinic — Anabaena a Nostoc. Navic ani
tyto rody nejsou pravi ,,specialisté na symbidzu“ — vétSinu druhl z téchto rodu
predstavuji kosmopolitni volné zijici ptidni ¢i vodni organismy. Nyni se podivame
na jednotlivé piipady sinicovych symbidz napriic¢ systémem vyssich rostlin; ptijdeme

»sestupné a za¢neme tedy u krytosemennych.

Gunnera

Gunnera je jedinym rodem Celedi Gunneraceae a zaroven také jedinym rodem ze
vSech krytosemennych rostlin, ktery vstoupil do symbiotického svazku se sinici (zde
se jedna o druh Nostoc punctiforme). Gunnery jsou mohutné, prevazné tropické
byliny se zkracenymi stonky a obrovskymi listy, v jejichz pazdi se nachazeji ovalné
vyristky hostici symbiotické sinice. Zajimavy je prab¢h infekce hostitele. Jakmile
se Nostoc dostane do blizkosti vyrtstkd, zacne reagovat na latky vylu¢ované gun-
nerou, vstoupi do jejich mezibunéénych prostor a preméni se v pohybliva stadia,
tzv. hormogonie (jen pro poradek, hormogonie nenizadna specializovana struktura
symbiotickych druhl, ale bézna soucast zivotniho cyklu mnoha sinic). Zde je pro
hormogonie pripraveno lakadlo v podobé slizem vystlanych ,,cesti¢ek® mezibunéc-
nymi prostory, ¢emuz sinice neodol4 a postupuje dale hloub¢ji do temného nitra
vyrastku. Kdyz se dostane do spravného pletiva, vstoupi dovnit do buné¢k (obalujic
se cytoplazmatickou membranou), zacne se délit a ope€t zméni sviij tvar — jeji buriky
se zakulati, zvétsi a z velké vétSiny (hovoii se az o 80% bunék) se preméni na dusik
fixujici heterocysty. Symbioticka vazba je v pfipad€ rodu Gunnera pomérné silna,
sinice odevzdava vétSinu svého nafixovaného dusiku rostling, asi hlavné proto, Ze
—usazena v temné hloubi vyriistku — je vyzivou zcela odkazana na svého hostitele.

Cykasy
Specializovanym sinicovym organem cykast (trochu bizarnich nahosemen-
nych rostlin vzhledem trochu pfipominajicich palmy) jsou tzv. koraloidni kofeny.
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Nachazejisenabazizkraceného stonku cykasu, tésnépod povrchem plidy. Symbiont,
Nostoc punctiforme (tedy stejny jako u gunnery), zde obyva slizem vystlané mezibu-
nééné prostory. Jelikoz se kofeny nachazeji pod zemskym povrchem, symbiont trpi
nedostatkem svétla, a je proto vyzivou opét zavisly na hostitelské rostling.

Azolla

Azolla je rod drobnych na vodé plovoucich kapradinek vstupujicich do symbi-
6zniho svazku s druhem Anabaena azollae. Sinice se zde opét mize tésit ze slizem
vystlanych dutinek, nachazejicich se tentokrate v listech hostitelky. Symbidza mezi
témito druhy je uZ pomérné volna, oba druhy mohou existovat i bez sebe a neni
vlastné ani jasné, zda sinice vliibec poskytuje kapradin€ néjaky nafixovany dusik. Je
také mozné, Ze za dobu svého Zivota kapradinu pouze vyuziva a ta svij dusik ziska
az zrozloZené odumfelé sinice. Nicméné tento vztah je velice dilezity v zemédeélstvi,
nebot péstovani azoly na ryZovych polich predstavuje pro tato pole zakladni zdroj
dusiku.

Mechorosty

Pravé mechy (Bryophyta) do Gzkych svazkl se sinicemi nevstupuji, mizZeme
u nich ale najit riizné trovné volnéjsich asociaci s rodem Nostoc (nejsilngji asi u né-
kterych raselinik(i, Sphagnum). Klasicka symbidza uvnitt stélky mechorostu se tyka
nékterych jatrovek (napft. jamuska, Blassia) a hlevikl (rod Anthoceros). Pribytkem
pro sinici rodu Nostoc je osvédéena slizova dutinka, do niz symbiont v n¢jaké své
piihodné Zivotni fazi naleze. ,Vérnost“ partnerli je v§ak velmi volnd, hleviku ani
sinici pripadna absence jeho protéjsku nijak zvlast nevadi.

Dusikova organela? Sladkovodni jednobunécnd rozsivka Rhopalodia gibba obsahuje
zvldstni organely nazyvané ,kulova téliska” (anglicky spheroid bodies). Jsou obalena
dvouvrstevnou membrdnou a uvnitr se skryvaji dalsi membrdny pfipominajici thyalkoidy.
Pozdeéji se prislo na to, Ze Rhopalodia neobvykle dobre vychdzi s dusikem. Samoziejmé
netrvalo dlouho a védci si obé skutecnosti spojili a vytvofili (a posléze potvrdili) hypoté-
zu, Ze kulovd téliska nejsou nic jiného nez dalsi priklad endosymbidzy eukaryotické buriky
se sinicil V kulovych téliskdch byla detekovdna ndm uz zndmd nitrogendza a také DNA,
jenz po provedeni fylogenetickych analyz jasné zaradila tuto organelu mezi sinice. Je za-
jimavé, Ze zatimco nejblizsi pfibuznd kulového téliska, sinice Cyanothece, fixuje N, pres
noc (protoze ve dne fotosyntetizuje a nitrogendza nesnese kyslik), u Rhopalodia gibba je
dusik fixovdn hlavné ve dne. To je mozZné pouze diky ,délbé prdce” mezi obéma symbionty
— kulové télisko fixuje dusik a fotosyntézu za néj obstardvd hostitelskd rozsivka (nebo pres-
néji receno dalsi symbiotickd sinice, Cili chloroplast...). Asociace v burikdch Rhopalodia
gibba je asi nejuzsi dusikatou symbiézu vibec, nebot zde dochdzi k vertikdlnimu (z ge-
nerace na generaci) pfenosu symbionta (vzpomeénite si, Ze i v pfipadé hlizkovych bakterii
musi dochdzet k opakované nové kolonizaci korenti u kazdé nové rostlinky). Zdroveri ndm
souZiti rozsivky a sinice poskytuje unikdtni priklad evoluce endosymbiotickych organel
»na plli cesty”
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2. Mykorhiza

Mykorhizou rozumime symbioticky, oboustranné prospésny vztah mezi padnimi
houbami a kofeny rostlin. Vyznam tohoto vztahu byval dlouho podcenovan, dnes
vSak jiz neni pochyb o jeho ohromné ddlezitosti pro zivot vétSiny rostlin a jejich fun-
govani v ekosystému. JiZ samotné zastoupeni mykorhiznich rostlin je impozantni
Z tohoto pohledu pak mykorhiza neni né¢im zvla$tnim nebo vyjimeénym. Naopak
rostliny, které mykorhizy netvoii, mazeme brat jako cosi neobvyklého.

At se prochazime lesem nebo loukou, §lapeme po ptdé protkané hustou spleti
korend a vlaken (hyf) symbiotickych hub. Mykorhizni houby vsak nejsou vzdy jen
ta zdhadna a pro nezasvécence neuchopitelna zmét hyf tam kdesi pod nami. Vétsina
hub, se kterymi se na podzim beZné setkavate v lese a pripadné si na nich potom
doma pochutnavate, jsou plodnice mykorhiznich hub. Na druhou stranu ve vas ne-
chceme vyvolat dojem, Ze co houba, to mykorhizni symbiont. Existuje celd fada hub
saprotrofnich, tedy Zijicich z rozkladu odumfelé organické hmoty (napf. kropidlak
na starém bochniku chleba) nebo parazitickych (napt. nékteré chorose na kmenech
zivych stromd). Zname dokonce houby dravé, které do zkroucenych koncd svych
hyf lovi drobna hadatka (a nejsou to zadné exotické houby, patfi k nim napriklad
nase hlivy).

2.1 Typy mykorhiz

Kdyz si uvédomime obrovsky poc¢et mykorhiznich rostlinnych druhd, asi ndm ani
nepftijde prekvapivé, Ze se v prirodé mizZeme setkat s riznymi formami mykorhizni
symbiodzy. Tyto jednotlivé typy se odliSuji jak druhovym spektrem zuéastnénych
organismd, tak i charakterem osidleni kotenovych pletiv ¢i probihajicimi fyziolo-
gickymi procesy.

Zakladnim d¢licim kritériem mezi rlznymi typy mykorhizni symbidzy je skutec-
nost, zda houbové vlakno pronika pfimo do bunék hostitelské rostliny nebo zda se
spokoji pouze s hostitelovymi mezibunécnymi prostory. V prvém pripad¢ hovorime
o endomykorhize, ve druhém o ektomykorhize. Od hlavniho typu endomykorhizy
— mykorhizy arbuskularni (drive také zvané vezikulo-arbuskularni) mizeme jesté
odlisit specialnéjsi pripady mykorhizy erikoidni (tykajici se radu viesovcotvarych
— Ericales) a orchideoidni. Mezi ekto- a endomykorhizou také zname nékolik pre-
chodnych, vesmés velmi vzacnych typli — ektendomykorhizu a mykorhizu arbutoid-
ni a monotropidni, o nichZ se ale dale zminiovat nebudeme. Zakladni predstavu, jak
jednotlivé typy vypadaji na prifezu kofenem, ndm nastiniuje obrazek 2.A.

V nasledujicich kapitolkach se postupné sezndmime s jednotlivymi typy — s té-
piiklady. Opét radé€ji zopakujme, Ze nasim hlavnim cilem neni vas tento prehled
doslovné naucit. SpiSe vam chceme umoznit nahlédnout do rozmanitého svéta my-
korhiz a ukazat rizné sméry, kterymi se dynamicky vztah rostlin a hub miiZe ubirat,
a naopak jaké rysy maji vSechny mykorhizy spole¢né.

Mutualismus 23



2.A Typy mykorhiz schematicky znazornéné v pficném rezu kofenem. (E) - ektomykorhiza
(kofen je obalen hustym hyfovym plastém, hyfy nevstupuji do bunék, ale proristaji
mezibunécnymi prostory a tvofi tak Hartigovu sit), (A) — arbuskularni mykorhiza (v burikach
jsou kerickovité arbuskuly, mezi burikami vackovité vezikuly), (O) — orchideoidni mykorhiza
(hyfy tvofi charakteristické smotky v primarni kare, v nékterych burikach jsou jiz tyto smotky
odumfelé a zvolna se ztraceji) , (Er) — erikoidni mykorhiza (hyfy tvofi také smotky, ale prevazné
v krycich vrstvach kofene), (M), (At), (Ee) - pfechodné typy mezi endo- a ektomykorhizami: (M)
- monotropoidni mykorhiza, (At) - arbutoidni mykorhiza, (Ee) - ektendomykorhiza. Viimnéte
si chybéjicich kofenovych vlaskl u ektomykorhizy, erikoidni a vSech prechodnych (Ee, At, M)
mykorhiz. (podle Gryndler 2004)

Arbuskuldrni mykorhiza (AM)

Bude-li pted vami ne¢kdy hovotit rostlinny (a zejména ten ,,nelesni“) ekolog o
»mykorhize“, pak bude mit nejspise na mysli mykorhizu arbuskularni. Tento typ ma
totiz hned nékolik ,,nej“. Predn¢ je v rostlinné fisi zdaleka nejrozsirenéjsi — praveé
ty vice i méné stfizlivé odhady frekvence mykorhiz jsou veskrze odhady zastoupeni
AM. Z toho diivodu jsou arbuskularni mykorhizy téZ nejintenzivnéji studované a
vétSina naSich poznatkl o fyziologii ¢i genetickém fizeni mykorhiznich vztahd se
opira o vysledky studii AM. Také se jedna o typ vyvojové nejstarsi — v nedavné dobé
byly nalezeny fosilie hyf a spor arbuskularni houby v devonskych sedimentech pfi-
blizn¢ 460 miliont let starych. Nejen proto se dnes mnozi védci priklanéji k teorii, Ze
mykorhizni houby (typu AM) mohly hrat klicovou roli v procesu prechodu prvnich
rostlin z vody na suchou zem (vice o tomto tématu najdete v ¢ldnku S. Mihulky, Vesmir
2001/7).

Se sirokym spektrem zucastnénych rostlinnych druhi kontrastuje dosti omezeny
vybér houbovych symbiontd. Jedna se o priblizné 200 druhd nendpadnych vlakni-
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tych hub nalezejicich do jediné tfidy Glomeromycota (tato skupina byvala diive
jako fad Glomales Fazena mezi vdm zndm¢jsi houby spajivé — Zygomycota). Tato
skupina je zvlastni tim, Ze zahrnuje vyhradné specializované symbiotické houby,
které jsou na svych hostitelich natolik zavislé, Ze bez jejich podpory uz nejsou schop-
ny prezivat (a to vétSinou ani v umélych kulturach). Tyto houby napftiklad nejsou
schopny prijimat z okolniho prostredi vétsi organické molekuly (cukry, tuky), jak to
¢ini bézné saprofytické houby, a bez pravidelné dodavky téchto latek od autotrofa by
doslova ,,zemfely hlady“. Az na jedinou vyjimku jsou to houby tvorici arbuskularni
mykorhizu. Touto vyjimkou je podivuhodny se sinici spolupracujici organismus
Geosiphon pyriformis, viz ramecek na stran¢ 26.

Podivejme se nyni na zivotni cyklus takové typické AM houby. Jako u kazdé jiné
houby zac¢ina cyklus vytrusem ¢ili sporou, ze které se pfi kliceni vykuli nové rostouci
houbové vlakno (hyfa). Podobné jako hyfy spajivych hub ani toto vlakno v prabéhu
svého rastu netvori prepazky, ale pripomina spiSe dlouhé rozvétvené potrubi vypl-
néné jednolitou mnohojadernou masou cytoplazmy, v niz je transportovano mnoho
raznych organickych i anorganickych molekul. Hyfa za¢ne prorastat ptidou a ¢eka
na signal od kotene. Signalni molekulou jsou zde nejspi§ flavonoidy, latky bézné

2.B Anatomicka stavba kofene

ProtoZe se v nasledujicim textu
budeme odvolévat nariizné ana-
tomické struktury rostlinného
kofene, ve zkratce si pfipomene-
me, jak vlastné takovy fez nor-
malnim, druhotné neztloustlym
kofenem vypada. Na povrchu
mladého korfene je pokozkova
vrstva zvana rhizodermis, ktera
se u starSiho kofene odlupuje a
jejiz kryci funkci prebiraji buriky
vrstvy lezici tésné pod ni, zvané
hypodermis. Pokud se nachazi-
me ve spravné (tzv. absorpcni) z&né kofene, vybihaji zjednotlivych bunék rhizodermis
jesté podlouhlé nitovité vybézky, coz jsou koFenové vlasky. Ty hraji zasadni roli v pfi-
jmu Zzivin kofenem a pravé jejich funkci mohou prebirat hyfy mykorhiznich hub. Pod
hypodermis se nachazi rizné silna vrstva primarni kiiry — zony plvodné nespeciali-
zovanych parenchymatickych bunék, kterd muze u rliznych rostlin plnit rlizné funkce
(napfiklad zasobni). Kdyz postupujeme primarni klirou dale do nitra kofene, narazime
na endodermis. Narazime doslova, nebot tato vrstva specialné ztlustlych bunék ma
za Ukol zabranit nekontrolovanému priniku latek do nejvnitinéjsi ¢asti kofene. Zde
(v tzv. strednim valci) se totiz nachazeji vodiva pletiva, ve kterych proudi mineralni
Ziviny i pracné vytvorené asimilaty. Jenom vzacné se stavd, ze mykorhizy pronikaji
za hrani¢ni linii endodermis, houbova vlakna tedy v drtivé vétSiné hledejme pouze
v primarni klife a v povrchovych pletivech.

Anatomicka stavba kofene - pfiény fez. Pozn:
hypodermis neni vyvinuta. (podle Gryndler 2004)
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Sinice a houba - Geosiphon pyriformis je podivuhodnd houba ze skupiny Glomeromy-
cota obyvajici svrchni vrstvy vihké pudy. Pokud jeji rostouci hyfa narazi na ndm uz dobre
zndmou sinici Nostoc punctiforme, rist do délky ustane a namisto toho se zahdji tvorba
méchyrku, ktery sinici postupné obali. Sinice pak obyvd membrdnou vymezeny prostor
(zajimavé je, Ze toto rozhrani mezi houbou a sinici v mnoha aspektech pripomind situaci
u vlastnich AM) a zpocdtku vypadd na umieni — nedéli se, ztrdci chlorofyl a Zloutne. Néhle
se vsak zacne délit, zvétsovat objem svych bunék (az 10x oproti volné Zijicim stadiim) a
opét zacind fotosyntetizovat. Narozdil od symbicz sinic s vyssimi rostlinami je zde hlav-
nim dkolem sinice prdvé fotosyntéza a ne fixace N,. Nds Geosiphon nejspis z néjakého
zdhadného duvodu ztratil schopnost klasické mykorhizy, a protoZe neni schopen samo-
statné (napr. saprofytické) vyzivy, musel si poradit jinak — symbiézou se sinici. A co dostd-
vd od houby Nostoc? Jednd se o oblibeny mykorhizni ,evergreen” - snazsi pristup k vode,
fosfdtiim a nékterym dalsim anorganickym Idtkdm, umozriujici mnohem vykonnéjsi fo-

tosyntézu.

vylucované pti poranéni kofene (podobna situace jako u hlizkovych bakterii). Po za-
chyceni signalu hyfa prizpisobi smér svého ristu, az dorazi k povrchu kotene. Zde
vytvori prisavny teréik a chysta se k priniku do kofenového pletiva. Jesté predtim se
vSak houba musi zatim ne zcela znamymi mechanismy vyporadat s nespecifickou
,protihoubovou® obranou rostliny. Tato obrana spo¢iva ve vylucovani chitinaz, tedy
enzymd travicich chitin (zakladni stavebni slozku bunéénych stén hub, nikoliv v§ak
rostlin), kterymi se rostlina snazi zamezit vniknuti $kodlivych patogennich hub.
Jakmile hyfa Gspésné vnikne do pletiva kotene, za¢ne se rychle vétvit a prortstat
mezibunéénymi prostory a nékdy i pfimo naskrz jednotlivymi burnikami hostitele.
Obcas néjaka hyfa zahne slepé do burky a za¢ne se zde masivné vétvit, az vytvori
stromeckovity Utvar zvany arbuskulus (latinsky to také znamena , stromecek®, viz
obr. 2.C). Arbuskuly jsou zasadni struktury arbuskularni mykorhizy — protoZe jsou
bohaté vétvené, mnohanasobné zvét§uji povrch hyfy v rostliné a tim zajistuji dosta-
te¢né rozsahlou sty¢nou plo-
chu s hostitelskym pletivem
(pro predstavu uvedme, Ze
plocha houbového povrchu
v 1 cm dlouhém kotinku
je priblizné 3 cm?!). Pozor,
stejné jako u dalSich typd
vnitrobunéénych symbioz,
ani zde houbové vlakno ne-
vstupuje piimo do cytoplaz-
my hostitelské bunky, ale je
od ni oddéleno plazmatic-

. . . i . kou membranou rostliny
2.C Schéma arbuskulu v burice hostitelské rostliny .
(pode Grynder 2004) (mezi cytoplazmou houby a

rostliny jsou celkem vlastné
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dvé cytoplazmatické membrany,
jedna rostlinna a jedna houbo-
va, viz také obr. 2.C). Vznikly
prostor mezi membranami obou
symbiontt je napéchovany riz-
nymi informaénimi molekulami
a artikly ,sménného obchodu“
mezi houbou a rostlinou (mine-
ralnimi latkami na jedné strané
a asimilaty na strané¢ druhé).
Narozdil od obyc¢ejnych hyf nebo
od vezikuld (viz dale) je arbusku-
lus Gtvarem velmi kratkodobym,
jeho Zivotnost se pohybuje v ra-
dech nekolika malo dni. Po uply-
2.D Schéma arbuskularni mykorhizy na podél- nuti této doby se jeho ,,vétvicky“
ném fezu kofenem (podle Mauseth 1988 z Gure- zacnou rozpadat, ¢aste¢né jsou
vitchet al. 2002) rostlinnou burikou straveny,
¢aste¢né zlstanou jako tmavy

chomacek v jeji vakuole.

Kromé ,,stromecka“ se na koncich hyf n¢kterych druhd AM hub tvori i kulovi-
té vacky — latinsky zvané vezikuly. Mohou se nachézet jak primo v buiikach, tak i
v mezibunéénych prostorach a byvaji vyplnény molekulami tuku — maji tedy nejspi-
$e zasobni funkci.

Podivejme se ted pro shrnuti na schematicky obrazek obr. 2.D ukazujici, jak vypa-
da infekce kofene AM houbou. Na pekném a fadné obarveném preparatu miZzeme
nalézt vétvenou splet hyf, z nich odbocujici stromeckovité arbuskuly a vackovité
vezikuly a s trochou §tésti i misto vniku neékterého z houbovych vldken do kofene se
zdurelym teréikem. Na tomto misté dluzno Fici, Ze houba nikdy nekolonizuje rost-
linna pletiva né&jak chaoticky (natolik si ji k sobé rostlina ani nepusti). V pfipadé AM
se houba omezuje na oblast pokozKky a primarni kiry; ve sttednim valci plném trans-
portovanych zasobnich latek a podobnych ,,lakadel“ uz houba nema co pohledavat.

Houbové vlakno vSak neroste pouze uvniti pletiva kofene, ale i venku v pade¢.
Houba tak zajistuje vytvoreni povrchu dostate¢né velkého pro piijem vody a mi-
neralnich latek pro sebe i pro hostitelskou rostlinu. Na téchto vné¢jSich vlaknech
se také tvori kulovita sporangia (vytrusnice) se sporami, kterd jsou povrchnim
pohledu podobna sporangiim spajivych hub. Narozdil od u¢ebnicovych piedsta-
vitelll Zygomycota, u kterych sporangium vznika pii spajeni dvou hyf a tedy pro-
cesem pohlavnim (neznate-li spajeni, podivejte se do nejblizsi ucebnice biologie),
u Glomeromycota toto sporangium pouze ,,vypuc¢i“ na n¢jakém osamelém vlakneé.
Takto nepohlavné vzniklou sporou vlastné kon¢i nase povidani o zivotnim cyklu
takové normalni AM houby.
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Ektomykorhiza (ECM)

Odhady hovoti o pouhych 2000
ektomykorhiznich rostlinnych dru-
zich (tj. méné nez 1% vSech druht
rostlin), zvelké vétSiny se vak jedna
o dieviny, a tedy dllezité dominanty
mnoha spolecenstev. Jejich houbovi
partnefi jsou nam urcit¢ ze vSech
skupin mykorhiznich hub nejbliZsi.
Jsou to zastupci stopkovytrusych
(Basidiomycota) a vieckovytrusych
(Ascomycota) hub tvoricich vétsi-
nou velké plodnice, které ddvérné
zname z nasich lesd.

Rozdild oproti arbuskularni
mykorhize najdeme celou radu.
Mnohé vyplyvaji uz z odlisného
systematického zarazeni ECM 2.E Schéma podélného prifezu ektomykorhi-
hub (Ascomycota a Basidiomycota znim kofenem (podle Rovira et al 1983 z Gurevitch
oproti Glomeromycota u AM): [ € 2002)
napft. zasadné odliSny Zivotni cyk-
lus zahrnujici pravidelné pohlavni rozmnoZovani, ¢asté tvorba napadnych plodnic
nebo prehradkované hyfy (vzacné vsak prehradky chybi), které se mohou sdruzo-
vat do specializovanych , kabelovitych“ Gtvarti zvanych rhizomorfy (o téch se jeste
zminime dale). Také charakter samotné mykorhizni infekce je znaéné odlisny. Uz
na povrchu je kofen obalen hustou spleti houbovych vlaken tvoricich takzvany hy-
fovy plast. Také v rhizodermis a v primarni kiife je hyfami doslova napéchovano.
Hyfy ale nevstupuji dovnitt do
bunék, pouze je obristaji me-
zibunéénymi prostory, ¢imz
vytvareji velmi charakteristic-
kou strukturu, tzv. Hartigovu
sit (obr. 2.E).

Abyste  poznali  pékné
vyvinutou ektomykorhizu,
nepotiebujete ani mikroskop.
Ektomykorhizni houby to-
tiz vyrazné méni strukturu
celého korene, ktery kolo-
nizuji. Infikovany kotfen je
2 F Pozmvénény vvzhled ektomykorhizniho kofene napadné zkraceny, ztlustly a
(podle Svrcek &Vancura 1987)

Casto typicky vidli¢naté vét-
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veny (viz obr. 2.F). Tvorba takového specializovaného symbiotického atvaru vyza-
duje slozité interakéni ,,hry“ mezi obéma zicastnénymi stranami. Cely proces ridi
houba, protoze do korene vylucuje rostlinny hormon auxin zasadn€ ovliviiujici riist
hostitelskych pletiv.

Ektomykorhizni houby nejsou na svych hostitelich tak silné zavislé jako AM
houby. Znacna ¢ast z nich je totiz schopna zit ¢astecné saprotrofné (tzn. organické
slouceniny dokazi ziskat i z odumrelych tél jinych organismu). Zname dokonce i
houby, které v nékterych podminkach Ziji jako saprotrofové a pouze nékdy vstupuji
do ektomykorhizniho svazku. Jak uvidime dale, ektomykorhizni houby nejsou jedi-
né, které si zachovaly ¢aste¢nou schopnost saprotrofie.

Orchideoidni mykorhiza

Vstavacovité (Orchidaceae) zahrnuji pres 25 000 pievazné tropickych druht, coz
tuto ¢eled radi mezi nejbohatsi v rostlinné #i8i. Orchideje oplyvaji celou fadou uni-
katnich vlastnosti, mezi néz patii také zvlastni typ mykorhizy. Velkou pozoruhod-
nosti tohoto typu mykorhizy je naprosté zavislost orchidejového semenacku na jeho
mykorhizni houbé. Seminka orchideji jsou totiz extrémné drobna a lehk4 (vazi pou-
hych ca 0,000002 g!), coz jim sice umoznuje dostat se do vzdalenych kon¢in nebo
vylétnout do rozsochy stromu (v pfipadé epifytickych orchidejf), na druhou stranu
ale s sebou nepoberou témér Zadné zasobni latky. Mladé orchidejové rostlinky tak
pottebuji v prvnich fazich kliceni plné zdsobovani od mykorhizni houby. Jedna se
tak vlastné o pozoruhodny druh parazitismu — rostlina cizopasi na houb&. Odborné
se tento vztah nazyva myKkotrofie a bliZe se na n¢j podivame v kapitole 2.3. Dospéla
orchidej se jiz muZe zcela ,,zivit“ fotosyntézou, zname v8ak nemalo piipadd, kdy i
dospéla rostlina zlstava u mykotrofni vyZivy.

Jesté se kratce zastavme u toho, jak vypada takova orchideoidni mykorhiza pod
mikroskopem. Houbova vlakna vstupuji ptimo do bun€k hostitele (jedna se o endo-
mykorhizu), kde se spiralovite staceji do smotkd. Tyto klubickovité utvary (funkéné
nahrazujici arbuskuly) maji omezenou Zivotnost a po urcité dobé jsou rostlinou
straveny. Do uvolnéné buriky miize opét vniknout nova hyfa a cely proces se opakuje
(zname piipady az ¢tyfnasobné kolonizace téZe buiiky). Smotky hyf mizeme v pfi-
padé orchideoidni mykorhizy nalézt pouze v bunikach primarni kdry, kofenovou
pokozkou hyfy pouze prochazeji.

Erikoidni mykorhiza

Nejprve predstavime ob€ zucastnéné strany. VSechny erikoidni rostliny opét
patii do jediné systematické jednotky — fadu Ericales, ¢esky viesovcotvaré. Casto
se jedné o drobné kerickovité ¢i vetsi kefovité formy, které typicky osidluji kysela a
zivinami chuda stanovisté (viesoviste, raselini§té) — namatkou jmenujme vies, bo-
rivku, klikvu nebo rododendron. Erikoidné mykorhizni houby patii prevazne mezi
vieckovytrusé (Ascomycota), z obecné znamych hub jmenujme néktera kuratka
(Ramaria), zdaleka nej¢astéjsim druhem je vSak celosveétove rozsifend voskovicka
viesovcova (Hymenoscyphus ericae). Voskovicka je ekologicky velmi zajimavy druh.
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Erikoidni mykorhiza, alelopatie a rostlinné invaze - Ve Velké Britdnii se jiz dlouhou
dobu potykaji se sttedomorskym rododendronem Rhododendron ponticum. Tento druh
se invazné sifi do riznych spolecenstev, pricemz dosti nevybiravym zptsobem likviduje
takrka veskeré druhy rostlin, se kterymi pfijde do styku. Dafi se mu to diky kombinaci
dvou faktord. Jednak je schopen tzv. alelopatie, Cili schopnosti vylucovat do svého okoli
Idtky (preddvd je opadem starych listd), které potlacuji rist jinych druhd rostlin (alelopatii
v nasich podminkdch praktikuje kuprikladu akdt). Jen pro zopakovdni, vsimnéte si, Ze
alelopatii miZeme poklddat za formou jiného symbiotického vztahu — amenzalismu. Na
rozdil od definice zmiriované v tvodni kapitole vsak alelopatie preci jen rododendronu
néjaky konkrétni uzitek prindsi (snizeni konkurence). Druhym klicovym faktorem jsou
pravé erikoidné mykorhizni houby, které parazituji na okolnich rostlindch a oslabuji tak

pripadné konkurenty rododendronu.

Neni vyluéné zavisla na mykorhize a je schopna Zit ¢isté saprofyticky, diky cemuz
muzZe na vhodnych stanovistich dlouho preZivat i bez pritomnosti hostitelské rostli-
ny. A navic je voskovicka prileZitostny parazit. Pokud totiZ jeji hyfa narazi na koren
jiné neZ erikoidni rostliny, miZe do né&j vniknout, postupné se probouravat z bunky
do buriky a ve vysledku pochroumat kofenovy systém napadené rostliny. Tim, Ze je
voskovicka fakultativni (¢aste¢ny) parazit, paradoxné také prispiva vlastni sym-
bidze. Svym spiiznénym erikoidnim rostlinam tak totiz pomahé oslabovat okolni
rostliny, které by jim jinak ve spole¢enstvu konkurovaly.

V jistych anatomickych rysech by erikoidni mykorhiza mohla pfipominat my-
korhizu orchideoidni. Hyfy totiZ opét tvori vnitrobunécné smotky, tentokrat jsou
vSak kolonizovany prevazné bunky pokozky a smérem dovnitt kofene houbovych
vlaken rychle ubyva. Také koteny erikoidnich rostlin maji jednu anatomickou zv14st-
nost — postradaji korenové vlasky. Z toho miZzeme vyvodit pomérné silnou zavislost
téchto rostlin na mykorhiznich houbéach.

2.2 Rozsifeni mykorhiz

Uz z tivodu nasi mykorhizni kapitoly je patrné, ze odpovéd na otazku, jak casté
jsou mykorhizni druhy mezi rostlinami, asi nebude jednoducha. Salamounsky
muzeme fici, Ze mykorhizy jsou u rostlin velmi bézné. Horni hranice 90% druhti
je ale pravdépodobné nadhodnocena. Tento odhad byl tvofen tak, ze z kazdé
studované rostlinné ¢eledi ¢i fadu bylo vybrano vzdy po par druzich, a pokud tyto
mély mykorhizu, byly za mykorhizni oznaceny vSechny druhy z jejich jednotky.

Jak je to s vyskytem mykorhizni symbidzy u jednotlivych skupin vy$sich rostlin?
Zajimavé je, ze obdoby mykorhiz nachazime uz u mechorostd (zejm. jatrovek), tedy
rostlin postradajicich pravé koreny. Hyfy hub (pfibuznych AM houbam u cévnatych
rostlin) zde kolonizuji pfimo stélku mechorostu. Praveé témto vztahim mnozi védci
pripodobiiuji mykorhizu prvnich na zem vystoupivsich devonskych rostlin. Jako
perlicku mGzeme zminit raselinnou jatrovku Cryptothallus mirabilis. Tento nezeleny
druh je pravdépodobné jedinym holoparazitem mezi mechorosty, nebot cizopasi
na houbach mykorhiticky napojenych na okolni brizy. Vyuziva tedy obdobného
mechanismu jako mykotrofni orchideje (viz kap. 2.3).

30 I.Cepicka, F. KolaF, P. Synek

U plavuni, presli¢ek a kapradin také neni mykorhiza ni¢im vyjime¢nym (nej-
idnich stadii — gametofytli. Gametofyty nékterych plavuni a kapradin (napf.
vrati¢ka — Botrychium) jsou nezelené a mohou piezivat pouze diky podpore hub.
Nahosemenné rostliny jsou témét bez vyjimky mykorhizni, pfic¢emz hlavni roli zde
hraje ektomykorhiza (vzpomerite na hiib smrkovy), s AM se ale muZeme setkat také
(obecné cykasy, z nasich jehli¢cnanti napft. jalovec — Juniperus).

A krytosemenné? Dobréa, shodnéme se, Ze mykorhiza je zde velmi Cast4, zejména
pak arbuskularni typ. Ektomykorhizu maji zejména stromové celedi (napt. bukovité
— Fagaceae, biizovité — Betulaceae); své specidlni typy mykorhiz vyvinuly vstava-
Covité (Orchidaceae) a viesovcotvaré (fad Ericales). Pak ovS§em nachazime celedi,
u kterych je mykorhiza velmi vzacna — napft. brukvovité (Brassicaceae), merlikovité
(Chenopodiaceae), hvozdikovité (Caryophyllaceae), Sachorovité (Cyperaceae),
proteovité (Proteaceae). Pro¢ jsou to zrovna tyto skupiny, nelze vzdy uspokojivé
zdlvodnit. Nékteré z téchto ¢eledi zahrnuji mnoho druhti z mokiadnich ($4cho-
rovité) nebo ruderalnich (merlikovité) biotopd, tedy z prostiedi, v nichz je obecné
malo hub (a vétsi mobilita latek). Jasné vysvétleni pak miizeme nalézt u proteovi-
tych (vyznamna celed rostlin jizni polokoule; se zdobnym africkym rodem Protea
se muzZete setkat v nékterych 1épe vybavenych kvétinarstvich). Rostliny z této celedi
totiz v obdobi vlhka do¢asné vytvareji spoustu specializovanych velmi jemnych ko-
finkd slouzicich k ziskavani fosforu. Tyto tzv. proteoidni koteny tak vlastné funkéné
nahrazuji hyfy mykorhiznich hub.

2.3 Ekologie mykorhiz

Mykorhiza — co z toho?

Tuto kapitolu zacnéme zakladni ,,symbiologickou otazkou, na kterou jsme se
vlastné béhem naseho povidani o mykorhizach jesté poradné nezeptali: Jaké vy-
hody pfinasi mykorhizni symbi6za kazdé ze zucastnénych stran? Z pohledu houby
je to celkem jasné. Prostfednictvim arbuskul®i, hyfovych smotkt ¢i Hartigovy sité
proudi do mycelia organické latky vytvorené rostlinou pii fotosyntéze (asimilaty),
které poskytuji heterotrofné Zijici houbé zdroje energie a stavebni latky. V disledku
toho u fady mykorhiznich hub chybi vétSina enzym pro rozklad odumfelé rostlinné
hmoty (celulazy, polyfenolazy) a bez mykorhizy by se tyto houby uz doslova neu-
zivily. Co vSechno ale dava houba rostliné? To uZ je preci jen slozit€jsi a v riznych
piipadech rtzn€ uspokojivé zodpovéditelna otazka.

O tom, Ze houba usnadnuje rostliné pristup k fosforu, snad mezi védci panuje
vSeobecna shoda. Pro¢ v§ak zrovna fosfor? Pri¢inou je jeho velmi nizka pohyblivost
v pldnim prostiedi — namisto toho, aby rozpustén v roztoku volné protékal ptdou,
navazuje se napft. na jilovité ¢astice. Kromé toho, Ze se tak stane méné pohyblivym,
je potfeba ho z povrchu téchto jild né&jak ,,odlepit®. Toto ,,odlepovani® sice rostlina
vétSinou zvladne (napf. navozenim kyselého prostiedi), zanedlouho si v§ak stejné
veskery okolni dostupny fosfor vycerpé a kofen se musi vypravit dal hledat nova
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loziska. Rist celého slozitého ttvaru, jakym je koten, je v§ak feSeni pomérné nee-
fektivni a zejména zbytecné energeticky naro¢né — chtélo by to néjakou jemnéjsi,
rychleji a s mensimi naklady rostouci strukturu. A pravé tuto roli vytecné plni hyfy
mykorhiznich hub, nebot zmnohonésobuji absorpéni povrch, dorostou dal a do
mensich pdra v ptidé, nez kam by se dostaly koreny, a v neposledni fadé jsou schop-
ny rychleji reagovat na piipadné zmény koncentrace fosforu v prostredi. Houby také
vlastni specialni metabolicky aparat, ktery je schopen ti¢inné fosfor z ptidy ziskavat.
V mnohém je tento aparat lepsi nez u rostlin — houby napf. vlastni enzymy (zejména
kyselou fosfatazu), které umoznuji ziskat fosfor i z odumfelé organické hmoty. Diky
vSem t€émto mechanismdm muiZe byt ptijem fosforu u mykorhiznich rostlin nékoli-
krat vys$8i nez u rostlin bez mykorhizy (zejména pti nizkém obsahu P v pidé).

Také pfijem jinych anorganickych latek je v prfitomnosti mykorhiznich hub snazsi.
Zejména ektomykorhizni houby jsou v tomto sméru piebornici, prortistaji pidou,
»blivou“ kolem sebe rtzné kyseliny a enzymy a ostosest cerpaji ptidni ziviny. VSak
se také museji snazit, nebot hostitelGv kotenovy systém je z velké ¢asti obalen sou-
vislou vrstvou jejich vlaken, ¢imz mu znemoziuji vlastni samostatné ¢erpani zivin.
Erikoidni mykorhizy svym hostiteldm asi nejvice pfispivaji ,,dolovanim“ dusikatych
sloucenin z mrtvé organické hmoty. Proto jsou také viesovcovité rostliny tak hojné
v anorganickym dusikem chudych prostiredich jako viesovisté nebo tundrova spo-
lecenstva.

S piijmem anorganickych latek souvisi jesté jedna véc. Mykorhizni houby jsou
schopné z prostredi Cerpat tézké kovy (ukladaji je na ,,bezpe¢nd“ mista ve svych
hyfach), ¢imz pomahaji chranit své rostliny pred $kodlivymi ucinky téchto latek.
Typicky priklad mizeme vidét na dtlnich haldach obsahujicich toxické koncentra-
ce tézkych kovli. Na téchto lokalitach s oblibou rostou borovice, coz je mozné jen
diky ochrang, kterou jim poskytuje biichatkovitd houba méchac pise¢ny (Pisolithus
arrhisus).

Slozit&jsi otazkou je, do jaké miry mykorhizy usnadiuji ¢erpani vody. Dovedeme
si predstavit dva zpdsoby, jak mze houba pomoci rostliné pii ziskavani vody.
Prvnim je vlastni transport vody houbovym myceliem. Zejména u ektomykorhiz-
nich hub vytvarejicich rhizomorfy (kompaktni provazovité Gtvary tvofené svazkem
hyf a obalené zvlas$tnim ochrannym obalem) miiZe tento transport probihat aZ na
mnohametrové vzdalenosti. Houba miZe rostlin€ pomahat v ¢erpani vody i jinak
—jak hyfy prorGstaji pidnim substratem, méni jeho strukturu a umoznuji tak snazsi
pristup vody k samotnym korendm.

Posledni vyhodou ¢asto zmiriovanou v souvislosti s mykorhizami je ochrana rost-
liny pted rozli¢nymi parazity a patogeny (zejména pred bakteriemi, houbami a hlis-
ticemi). Mykorhizni houby zvySenym prisunem Zivin obecné posiluji Zivotaschop-
nost rostlin, a tim jim pomahaji prekonat oslabeni zptisobena patogenem. Houby
jako skupina jsou také znamé produkci fady riznych latek s baktericidnimi G¢inky
—antibiotik (vzpomente na penicilin). Symbioticka houba také miize ob¢as ,,skocit“
na jiny, pro rostlinu nebezpe¢ny druh houby a zaéit na ni parazitovat, ¢imz tohoto
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patogena oslabi ¢i zahubi. A nékteré houby dokonce dokazi regulovat hustotu hlistic
pititomnych v pd€. Ochrana proti patogentim vSak muizZe byt dana jen skute¢nosti,
ze druhy rostlin tvorici bézné mykorhizu maji ,,hrubsi“, méné vétveny kotenovy
systém. Mens§i mnozstvi postrannich kotrenti pak pro patogeny predstavuje mensi
mnozstvi vstupnich ,,bran“ do hostitelské rostliny.

Vztah na vahdch

Na zaklad¢ pravé jmenovaného dlouhého seznamu vyhod mtzeme nabyt presvéd-
¢eni, Ze tu mame idealni mutualismus: houba usnadniuje rostling pristup k fosforu,
piipadné i k dal$im anorganickym latkam a chrani ji pfed parazity a za tuto ¢innost
je odménovana energeticky bohatymi asimilaty. Ale opé€t nic neni tak jednoduché,
jak by se na prvni pohled mohlo zdat. Jak rostlina tak houba uméji vyuZzivat rozlic-
nych mechanismu k ovladani toho druhého.

Jako priklad si uvedme pokus s AM rostlinami péstovanymi v rizné fosforem
vana pii nizké az stfedni koncentraci fosforu v pade¢, pti koncentracich vysokych
nebo naopak extrémné¢ nizkych bylo v oblasti kofene pritomno podstatné mén¢ hyf.
Co to znamena? Rostlina si umi dobre hlidat, jak moc se ji ,,chce® spolupracovat
s mykorhizni houbou. Pokud je koncentrace fosforu dostate¢n¢ vysoka (rostlina si
vystaci se svymi koreny) nebo extrémné nizka (stejné tam neni zadny fosfor k vyté-
zeni), nebude preci plytvat asimilaty a kolonizaci mykorhizni houbou ,,odmitne“.
A Ze nejde o malo — jsou znamy i pripady, kdy rostlina houbé€ poskytuje pres 15%
svych veskerych fotosyntetickych produktd.

Ale ani houba neni zadny ,,svatousek®. Jeji metabolické drahy zvladaji syntézu
rady latek podobnych rostlinnym hormontim (latkdm ridicim rist a vyvoj rostliny),
¢imZ muzZe hostitelskou rostlinou docela slusné manipulovat. MiiZe si napriklad dik-
tovat i to, kam bude rostlina ukladat své zasobni latky nebo jak moc husté vétveny
korenovy systém rostlina vytvori (a jak moc tedy bude zavisla na svém mykorhiznim
symbiontovi).

Potrubni posta

Kdy?z se ,,mykorhizni“ védci zacali pidit po tom, kam v§ude vedou jednotlivé hyfy
jednoho myecelia, pfisli na velmi zajimavou véc. Siti houbovych vlaken muze byt
propojeno nékolik jedincti dokonce naleZejicich rliznym druhdm rostlin. A co vic,
prostiednictvim hyf si tito jedinci mohou mezi sebou vyménovat rozli¢né anorga-
nické (N, P, voda) i organické latky (asimilaty). Jak je tento jev Casty a jak je silny,
bohuzel zatim piesné nevime, kazdopadné ale mize hrat vyznamnou roli v ekologii
rostlinnych spolecenstev. Predstavme si naptiklad louku plnou konkurenéné riizné
uspésnych druhti — pokud jsou tyto druhy mykorhizné propojeny, miize dochazet
k (asi ne tplné chténé) podpore konkurenéné slabsich druhd druhy silné&jsimi. Diky
tomu mohou i tyto slab$i druhy prezit a druhova rozmanitost (neboli diverzita) nasi
louky je razem vys$si. Nebo se podivejme do tropického pralesa: v silném zastinu
dospélych stromi zde prezivaji mladé stromky diky pomoci mateiské rostliny, ktera
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jim siti houbovych hyf posila potiebné ziviny. Po padu pralesniho velikana pak praveé
tyto nejsiln€jsi a nejlépe pripravené stromky miizou okamzité zacit rast a vyhrat na-
stalou konkuren¢ni bitvu o svétlo. Oba vyse zminéné priklady sice znéji velmi pekné,
avSak prozatim je musime brat pouze jako ne zcela jasné dokazané teorie (v biologii
zkratka neni nic jednoznacné...). Velmi dobie v8ak poukazuji na to, jak obrovskou
mérou mohou mykorhizy ovliviiovat Zivot rostlin — skute¢nost, jejiz plny rozsah si
za¢iname uvédomovat az v posledni dobé.

Podfuk zvany mykotrofie

V kapitole tykajici se orchideoidni mykorhizy jsme narazili na zvlastni druh vztahu
mezi rostlinou a houbou nazyvany mykotrofie. Jedna se o parazitismus rostliny na
ptvodné mykorhizné symbiotické houbé a jako takovy predstavuje krasnou ukazku,
jak od mutualismu nikdy neni daleko k cizopasnému zplisobu Zivota. Oproti obou-
stranné vyhodné mykorhize je zde nejvetsi rozdil v tom, Ze se oto€il smér transportu
organickych latek. U normalni mykorhizy je v podobé asimilatt dostavala houba od
fotosyntetizujici rostliny, nyni je vSak ¢erpa rostlina z mycelia houby. Ale kde tedy
bere organické latky houba? Jsou v zdsad¢€ dv€ mozZnosti. Zaprvé, fada mykorhiz-
nich hub si stale zachovava schopnost saprotrofie, a tak i mykotrofn€ poskozované
houby mohou Cerpat organické latky z odumftelych tél organism@. Druh4 moznost
souvisi s obsahem predchozi kapitoly. Rada mykotrofné zneuzivanych hub je schop-
na zaroven tvorit i ektomykorhizy. Tim miZe dojit k fyziologickému propojeni myko-
trofni rostliny s néjakou okolni fotosyntetizujici dfevinou. Prosttednictvim houbové
»potrubni posty“ pak paraziticka rostlina z této dreviny ,,taha“ potrebné latky.

NaSe mykotrofni rostliny jsou presné ty, o kterych jste se ve Skole mozna jeste po-
staru ucili jako o rostlinach saprotrofnich. V prvé fadé jsou to vSechny kli¢ici orchi-
deje. Z dospélych orchideji jsou vyhradné mykotrofni ty nezelené — z nasich rostlin
muzete nejcastéji potkat hlistnik hnizdak (Neottia nidus-avis). V posledni dobé se
ukazuje, Ze mykotrofii si mohou v riizné mire ptilepSovat i zelené fotosyntetizujici
druhy orchideji (napriklad z rodu krustik —Epipactis). Vstavacovité vsak nejsou
jedinou skupinou naSich mykotrofnich rostlin. Ve smrkovém lese se ob¢as mutiZete
setkat s hnilakem smrkovym (Monotropa hypopitys), bizarni zlutobilou duznatou
rostlinou, kterou kazdy biologie neznaly ¢lovek zcela prirozené povaZuje za néja-
kou divnou houbu. Mykotrofni zastupci ¢eledi hnilakovitych (Monotropaceae) se
dokonce py$ni vlastnim druhem tzv. monotropoidni mykorhizy ... to bychom uz ale
museli mykorhizam vénovat celou samostatnou brozurku.
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3. Lisejniky

Ndplri této kapitoly byla jiz v podstaté napsdna a publikovdna J. LiSkou v casopise
Vesmir (Vesmir 79, 623 2000/11). Zminény ¢&ldnek vdm proto viele doporucujeme k pre-
Cteni a ndsledujici kapitolu berte jako jeho krdtky a doplnény souhrn.

LiSejniky jsou znamym prikladem symbiotického souziti houby s drobnym foto-
syntetizujicim organismem (fasou nebo sinici). O Gsp&$nosti tohoto vztahu (ales-
poni z pohledu hub) svéd¢i fakt, ze vice nez pétinu veskerych druhd hub mutizeme
nalézt prave jako symbionty v liSejnicich (tyto druhy pak oznacujeme jako houby
lichenizované). Drtiva vétSina lichenizovanych hub patii do skupiny hub vieckovy-
trusych (Ascomycota), jen v par pripadech do vztahu vstupuji houby stopkovytrusé
(Basidiomycota). Roli fotosyntetizujiciho organismu hraji vétsSinou rasy (pres 90%;
mezinimivy¢nivarod Trebouxia, ktery se ucastni symbidzy u priblizné 2/3 veskerych
druhd lisejnika); sinice jsou jako symbionti vzacnéjsi (priblizné v 8% pripada).

Spise nez za jednolity organismus bychom méli liSejnik povazovat za asociaci,
sdruzeni dvou zivych entit — houbové (tzv. mykobiont) a rasové ¢i sinicové (tzv.
fotobiont). Zatimco lichenizované houby se mimo strukturu liSejniku prakticky
nevyskytuji, vétsina druhti fotobionti muize fungovat i jako samostatné zijici orga-
nismy (i kdyz zrovna fadu druht z onoho nejéastéjsiho rodu symbiotické rasy, tedy
Trebouxia, z volné ptirody nezname).

Jak uz byste mohli po absolvovani predchozich kapitol tusit, ani symbioticky
vztah v lisejnicich neni vyrovnany a ,,idylicky“. Neni pochyb o tom, Ze pro houbu
jako heterotrofa je vztah vyhodny — ziskava potiebné organické latky, asimilaty.
Jednoznaéné vyhody pro fotobionta se uz hledaji o poznani hire. Mozn4a, Ze mu
houba usnadnuje prisun vody a mineralnich latek, pfipadné ho chrani proti nepfi-
znivym vliviim vnéjsiho prostiedi (sucho, nadmérné ozareni). Je vak také mozné,
ze se fotobiont pouze nachazi v nedobrovolném zajeti houbovych vlaken. Castokrat
se hovori o tzv. ,kontrolovaném parazitismu“ — houba se obohacuje na tkor fasy,
ale ob¢ strany peclivé dohlizeji na to, aby fotobiont nebyl prili§ oslaben ¢i dokonce
nezahynul. Jak to dopad4, kdyzZ parazitismus neni kontrolovany, svéd¢i priklady
nékterych ,,primitivnich“ lisejnik, kde houba vyuziva fotobionta pouze tak, Ze ,,ho-
duje“ na jeho odumfrelych burikach.

At se vSak jedné o parazitismus nebo mutualismus, nikdo nemize pochybovat,
Ze tento vztah umoznil lisejniktim obsadit takova mista, kde by ani jeden z partnerti
samostatné nedokazal prezit. LiSejniky jsou pravymi mistry v osidlovani extrémnich
a nehostinnych stanovist. Dokazi odolavat extrémnimu suchu, nizkym teplotam,
prehrati, nadmérnému ozareni ¢i silnému nedostatku zivin (rostou i na obnazenych
skalnich substratech). Nekdy ndm miiZe pfipadat, Ze si liSejniky v osidlovani tako-
vychto extrémnich mist piimo ,libuji“. Pravda je ovSem takova, Ze liSejniky jsou
vétSinou konkurenéné velmi slabé, a proto byly donuceny specializovat se na mista,
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rostliny).
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S timto zivotnim stylem liSejnikt se poji jejich dalsi charakteristicka vlastnost.
Ziejmé z dtivodu zivota na extrémnich stanovistich a také diky zvysené schopnosti
ptijimat a hromadit rtizné mineralni latky (napf. i tézké kovy ¢i sirany), byvaji lisej-
niky velmi citlivé na zne€isténi svého zZivotniho prosttedi. Toho se da i prakticky vyu-
Zivat v tzv. bioindikaci — zjiStovani zmeén v kvalité Zivotniho prosttedi sledovanim na
tyto zmény citlivych organismd (bioindikacnim viastnostem liSejniki se vénuje napr.
¢ldnek J. Kocourkové v casopise Nika).

3.1 Télo lisejniku

tom, s jakym druhem fotobionta se spoji. Kazda z téchto kombinaci mize vyustit
ve velmi odli§né vypadajici liSejnikovy Gtvar, zcela logicky pak povazovany za odlis-
ny druh. Nejnapadnéjsi rozdily jsou v pripadech, kde se houba ,,sprahne” se zcela
odlisnymi fotobionty (tedy Fasou vs. sinici). Takové stélky se mohou zasadné lisit v
celkovém tvaru i barvé. Nekdy se dokonce stavé, Ze houba fotobionta v priibéhu své-
ho zivota ,,vyyméni“ (¢i ukradne) a i tehdy dochazi k markantnim zménam ve vizazi
lisejniku (viz priklad ter¢ovniku zedniho, Xanthoria parietina popisovany v ¢lanku
J. Lisky).

Presto v§ak mtzeme vysledovat obecné zakonitosti ve stavbé stélky liSejnikd. Na
obr. 3.A je znazornén prirez stélkou lupenitého liSejniku havnatky, Peltigera (ku-
lovity atvar pln€ nahore je tzv. cefalodium, které se vsak vyskytuje jen u nékterych
lisejnikd a zminime se o ném az pozdéji). Na povrchu se nachazi ochranné vrstva
kdry, tvofena smestnanymi a ztlustlymi vldkny mykobionta. Pod ni je vrstva zelenych
bunék fotobionta a jeSté niZe se nachazi tzv. dien, opét vyhradné houbové pletivo
tvorené rozvolnénymi vlakny s fadou mezibunéénych prostor slouZicich predevsim
jako zasobarna vody. U fady jinych lupenitych liSejnikt by pak mohla celou struktu-
ru uzavirat dals$i vrstva kiiry, tato zona v§ak zrovna u havnatky chybi a namisto ni se
zde nachazeji rhiziny, drobné
kotfinkovité utvary slouzici
k ptichyceni k podkladu nebo
i ke komunikaci s pidnim pro-
stfedim (u pozemnich druht).

Za zminku jeSté stoji, Ze
n€kolik v podstaté primitiv-
nich rodd lisejnika (napt. rod
huspenik, Collema) se tomuto
obecnému schématu zcela vy-
myka a jejich stélkou je pouze
jednoduchy propletenec hyf,
v némz jsou volné rozptyleny

3.A - Prifez stélkou liSejniku rodu havnatka buriky fotobionta.
(Peltigera) (podle Rai et al.2002)
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3.2 Nepohlavni hratky liSejnikd

Rekli jsme si, ze lichenizované houby zi'ejmé nedok4zi dlouhodobé preZit bez své-
ho fotobionta. V tom pripadé se ovSem nabizi otazka, jak se lisejniky mohou tspésné
rozmnozovat a §ifit. Pohlavni rozmnoZovani praktikuje pouze houba a nijak zv1ast
se neodliSuje od klasického modelu rozmnozovani vieckovytrusych hub (viz napr.
pfipravny text BIO RozmnoZovdniorganismd). Fotobiont se, alespoil pokud je uvéznén
v liSejniku, pohlavné nerozmnoZzuje viibec. Hledat proto budeme muset v oblastech
rozmnozovani nepohlavniho, které je u lisejnikd vskutku velmi rtiznorodé. Vlastni
samostatné mechanismy k nepohlavnimu rozmnoZovani maji vyvinuté jak houby
(napt. nepohlavni spory, tzv. konidie) tak i fotobionti. Nas vsak zajima spole¢né
Sireni obou sloZek, tedy nepohlavni rozmnoZovani celého liSejniku. Mozné vas na-
padne, ze tak jednoduché struktura, jakou je stélka liSejniku, se miize rozmnozovat
pouhym rozlamovanim se na ¢asti, ¢ili tzv. fragmentaci. To je sice pravda, av§ak
k Sifeni na del$i vzdalenosti to nestaci. Proto se u lisejnikli vyvinuly specializované
rozSifovaci Castice — soredie a izidie. V obou pripadech se jedna o jakéasi spole¢na
cestovni baleni houbové a Fasové (popft. sinicové) slozky, ktera muize rozSirovat
kuptikladu vitr nebo voda. Rozdil mezi izidiemi a sorediemi je hlavné ve velikosti.
Izidie jsou jesté pomérné veliké (desetiny mm) bradavc¢ité vyriistky a jako takové si
stale zachovavaji pavodni strukturu stélky (kdru, dien, atd.) Oproti tomu soredie
jsou droboucké kulovité chomacky hyf obalujici shluk nékolika bunék fotobionta.
Presto muzete ve volné piirodé snadno postiehnout i soredie — jako drobny popra-
Sek pokryvajici celou stélku nékterych lisejnikda.

3.3 Viceclenny vztah

Ze symbiologického
pohledu nam jisté ptijde za-
jimavé, Ze lisejnikova asoci-
ace nemusi byt vZdy tvorena
pouze dvéma slozkami, ale
muZe se skladat i ze tif ¢i do-
konce Ctyf rdznych organis-
mu. K zakladnimu schématu
1 mykobiont + 1 fotobiont se
mohou pridavat dal$ihoubo-
vé, Fasové Ci sinicové slozky

symbiotickou strukturu 3.B Typy symbioz u lisejnikd. (A) — dvouclennd (1
(schématickd  zndzornéni | fotobiont + 1 mykobiont), (B) - tfi¢lenné (2 fotobionti
rtiznych situaci naleznete na + 1 mykobiont, jeden z fotobiontl v cefalodiu), (C) -

. , tficlenna (1 fotobiont + 2 mykobionti, vrchni mykobiont
obr. 3.B). Nekteré houbo- | e ichenikolni houba), (D) - ¢tyiclenné (2 fotobionti +
-fasové liSejniky mohou do | 2 mykobionti; lichenikolni lidejnik) (podle Hawksworth

trojice piibirat sinicového | 9%
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Ascophyllum - liSejnik naopak - V jistém smyslu obdobnou asociaci houby a rasy
nachdzime u rdznych druhtd makroskopickych rfas rostoucich v piilivovych zéndch
mnoha moti. Napriklad stélka druhu Ascophyllum nodosum (makroskopickd hnédad
fasa, chaluha) je jakoby posetd drobnymi cernymi teckami, které nejsou ni¢im jinym
nezli drobnymi plodnickami symbiotické vreckovytrusé houby Mycosphaerella
ascophylli. Houba obyvd mezibunécné prostory ve stélce a své hostitelce zjevné nijak
neskodi. Naopak, nalézt stélku bez infekce touto houbou je dosti obtizné. Nékteri védci
se domnivaiji, Ze cely vztah je vyslovené mutualisticky a Ze houba témto fasdm pomdhd
prekondvat stres v nepriznivych chvilich sucha béhem odlivu. Neni proto divu, Ze jisti
badatelé v tomto pomeérné jesté nevyhranéném vztahu vidi urcitou obdobu ranych fdzi
lisejnikového vztahu, ¢i k nému dokonce pripodobniuji asociace hub a prvnich na sous
vystupujicich rostlin.

symbionta, ktery se pak zabydluje v kulovitych téliscich zvanych cefalodia (viz téz
obr. 3.B). Cefalodia mazete vidét i pouhym okem, napriklad jako malé temné kulic-
ky na povrchu stélky n€kterych zastupcti rodu havnatka, Peltigera. Vyznam cefalo-
dii je pomérné jasny — hosti dusik fixujici sinice (mezi nimi i oblibeny symbioticky
»evergreen® Nostoc) a zasobuji tak celou asociaci potfebnym dusikem. Lisejnik
vSak mohou kolonizovat i jiné houbové organismy — mluvime pak o tzv. houbach
lichenikolnich (v doslovném prekladu ,,lisejnik obyvajicich“). Ty se mohou chovat
bud jako komenzalové (ziskavaji organické latky od fotobionta, aniz by néjak vy-
razngji Skodily lisejniku jako celku), nebo se jedna o pravé parazity likvidujici cely
lisejnik. A aby jeSté nebyl véem komplikacim konec, zname i celé lichenikolni liSejni-
ky, tedy asociace celkem Ctyf symbiontd najednou (dvou myko- a dvou fotobionta).
Lichenikolni liSejniky vétSinou vyuZivaji hostitelsky liSejnik v pocate¢nim stadiu
vyvinu k uspésnému zahajeni vlastniho ristu.
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4 Endofytické houby

Nejméné probadanym vztahem z fady mutualistickych souziti mezi rostlinami a
houbami je ptipad endofytickych hub (viz také pékny cldnek D. Novotného v casopise
Vesmir 85, 672 2006/11). Termin endofyt se obecné vztahuje na cokoliv, co Zije uvnitr
rostliny, v jejich pletivech (v jistém smyslu je protikladem zndméjsiho epifyta, tedy
organismu zijiciho na povrchu rostliny). A¢ to na prvni pohled neni patrné, mezi-
bunééné prostory v listovych i stonkovych pletivech jsou u mnoha rostlin protkany
celou spleti houbovych vldken (hyf). Rada takovych hub jsou parazité se v§im viudy,
a ti pak také v urc¢itych fazich svého vyvoje zanechavaji na rostliné jasné znamky
své pritomnosti — vzpomerite si na znamou rez travni, nebo houby ze skupiny padli
vytvarejici napadné bilé pavucinovité povlaky na listech. Kromé parazitti ovSem
zname také asymptomatické (tj. priznaky nezanechavajici) endofytické houby, kte-
ré hostitelské rostliné neskodi, naopak ji mohou byt v celé fadé pripadli prospésné.
Na tento typ endofytickych hub se nyni zamétime.

Cim muze byt endofytickd houba rostliné uzitecna? Predevsim je to obrana.
Houba totiz produkuje (nebo nuti rostlinu produkovat, to zatim jesté nent jisté) riz-
né toxiny ptisobici proti zivo¢iSnym parazitim a herbivordim (Zivoc¢ichlim zivicim se
na rostlinach). Tyto latky mohou fungovat pouze jako odpuzovadla (proti hmyzim
Skiddctim), nebo ptimo jako jedy (na bylozravé obratlovce). To, Ze houbové jedy do-
kazi ,,zamavat“ i s takovym obratlovcem, jako je krava, dokladaji pripady tzv. ,,vra-
vorajiciho dobytka“ pozorované od 40. let 20. stol. na n¢kterych pastvinach v USA.
Praveé patrani po piic¢inach této ,,choroby“ vedlo k odhaleni role endofytickych hub
v Zivoté jejich rostlinnych hostitel@i. Symbioti¢ti endofyté také chrani svou rostlinu
pred napadenim jinymi houbami. Proti houbovému vettelci mohou vést ptimy boj,
Castokrat ale k ochrané staci, ze nezvanému hostu pouze ,,zabiraji misto“ v rostlin-
nych pletivech.

Vztah rostliny a endofytické houby miiZeme, podobné jako u liSejnikd, oznacit za
piisné kontrolovany parazitismus. Pokud je rostlina z n€jakého divodu oslabena
(onemocnéni, herbivoii), mize se kiehka rovnovaha porusit a houba za¢ne Skodit.
Mutualistické endofytické houby se také vyvinuly z plivodné parazitickych hub.
Jejich nejblizsi pribuzni Casto stale jesté Ziji paraziticky a dokonce zname pripady,
kdy jedind mutace dokaze ,,prepnout” zivotni styl houby z parazitického na mutu-
alisticky.

Také priabéh infekce vétSinou druhli endofytickych hub stale jesté pripomina
napadeni rostliny houbovym parazitem — v mistech vniku do orgdnu se vytvareji
lokalni ohniska a mezi jednotlivymi dospélymi jedinci hostitelské rostliny se houba
$ifi pomoci vlastnich spor. Zname v8ak i ptipady mnohem tésn€jsiho souziti endo-
fytickych hub a hostitelskych rostlin. Nékteré druhy trav jsou celé systematicky pro-
tkany siti hyf patficich houbam z ptibuzenstvi rzi. Endofyt dokonce vnika i do jejich
rozmnoZzovacich organi a rozSifuje se spole¢né€ s jejich semeny! Takovyto vertikalni
prenos (tj. z generace na generaci) houbového symbionta svéd¢i o mnohem uzsim
vztahu obou partnerti, nebot Uspé$né rozmnozovani travy a tvorba co nejvétsiho
poctu semen je nyniiv pfimém zajmu houby.
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5. Opylovani

Rostliny jsou prisedlé organismy, a proto se v pfipadé pohlavniho rozmnoZovani
potykaji s vaznym problémem: Jak se dostat k partnerovi? Primitivnéjsi suchozem-
ské rostliny (,,mechorosty“ a ,,kapradorosty*) maji jesté od svych rasovych predka
zdédeéné ,,zastaralé“ bicikaté spermatozoidy, které se pohybuji ve vodnim prostredi
(napt. kapky vody na povrchu pidy). Semenné rostliny to resi vynalezem odolné a
lehce transportovatelné sam¢i ¢astice — pylu. VétSina nahosemennych rostlin vyu-
ziva k prenosu pylu vitr a je k tomu vyborné prizplisobena (napriklad vzdusné vaky
na pylovych zrnech mnoha jehli¢nant). Az krytosemenné rostliny zacaly masivné
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niho vynalezu — kvétu. V pribéhu své evoluce krytosemenné rostliny zaméstnaly
do svych sluzeb i jiné skupiny zivocicht (napf. ptaky, netopyry) a nékdy se vratily i
opylovaci silou.

Opylovani je ve vétSiné pripadd vztahem opravdu mutualistickym. Opylovac
zajisti rostliné moznost pohlavniho rozmnozovani a je odménén potravou (pyl, nek-
tar). Z toho ovSem nevyplyva, Ze ob¢€ strany maji totozné zajmy! Rostlina potfebuje
zajistit prenos pylu — pokud mozno co nejpresnéjsi (tj. na jedince stejného druhu) a
nejméné ztratovy. Opylovac ale navstévuje kvéty kvili potrave, ne proto, aby je opy-
lil. Rostliny proto musely vyvinout mnoho rozli¢nych ,,donucovacich mechanisma*“
zajistujicich hladky prabeh opyleni a opylovaci na né rtizné zareagovali. Rozebéhla
se evoluéni hra s fadou pozoruhodnych vysledkd...

5.1 Lakadla

Kvéty vSech barev

Prvni, co nas zajisté pii pohledu na kvét upoutd, je jeho barva. Barvu kvéta maji
na svédomi predevsim rostlinna barviva (viz 5.A), celkovy efekt jesté dotvari riizné

5.A Rostlinna barviva.
Po chemické strance zndme dva hlavni typy rostlinnych barviv:

e Flavonoidni barviva (zejména anthokyany) jsou ve vodé rozpustna, a proto jsou
jako souc¢ast vodného roztoku soustfedéna ve vakuole. Jsou zodpovédna za ¢ervenou,
fialovou a modrou barvu kvétu. Pomérné casto nachazime jedince s poruchou
tvorby anthokyant - albiny (uz jste urcité nékdy potkali napf. bile kvetouci zvonek
rozkladity).

¢ Chlorofyly (zelené), karoteny (Cervené) a xanthofyly (zluté) jsou barviva ve
vodé nerozpustna a mlzeme je nalézt predevsim v chloroplastech jako soucasti
fotosyntetického svétlosbérného aparatu. V barevnych kvétnich castech se pak
vétsina chloroplastd méni na fotosynteticky neaktivni, ale zato pékné barevné
chromoplasty.
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Vytrus, trus a moucha - Pylové zrno je vlastné modifikovand spora (vytrus). U vyvojovée
puvodneéjsich skupin rostlin, které jesté pyl nemaji, hraji zdsadni roli v jejich ddlkovém
rozsifovdni pravé spory. Pri prenosu spor se pak vétsinou spoléhd na neZivé cinitele,
zejména vitr. Zndme vsak i zajimavy pfipad, kdy je ,zaméstndn” Zivocisny prenasec. Na
exkrementech rostouci seversky mech rodu Splachnum tvofi velmi zvldstni vytrusnice.
V misté, kde priléhaji ke Stétu, jsou ndpadné zdurelé az zplostélé, takZze celd mechovad
lodyzka pripomind lampu pouli¢niho osvétleni nebo koktejlovy destnicek (zdlezi na
konkrétnim druhu). Stét i vytrusnice jsou také ndpadné cervené nebo Zluté zbarvené a
voni. Celé toto zarizeni md za ukol prildkat mouchy, které prenesou vytrusy na jiny, pokud
mozZno Cerstvéjsi vykal. Nejednd se tedy o pravy mutualismus, mouchy na vztahu nijak
nevydéldvaji.

optické ,,figle“ (zavislé na lomu ¢i odrazu svétla). Optickych efektli jako odlesk ¢i
naopak matnost kvétu kuptikladu rostlina dociluje zvla§tnim usporadanim bunék
a vzduchem vyplnénych mezibunéénych prostor v pletivech lakacich organd (napft.
korun).

Obzvlasté pozoruhodna je obrovskd barevna rozmanitost kvétl. Zname kvéty
zluté, Cervené, fialové, razové, bilé i modré, lahodici naSemu oku. OvSem pozor,
nesmime se nechat §alit vlastnimi smysly. Kvéty tady nejsou pro nas, ale jsou uréeny
svym prisluSnym opylovactim, a proto jsou také ,,nastaveny“ na jejich, ¢asto zna¢né
odlisné, smyslové vnimani. Co nam muze pripadat jako fadni, jednobarevny a ne-
vonny kvét mdze byt ve skute¢nosti dimysIné vabici a navadéci zarizeni dokonale
prizptisobené smysltim svého opylovace (viz téz obr. 5.B).

Zastavme se nejprve u hmyzu. Jelikoz stézejni roli opylovaci v této skuping plni
blanokfidli, zejména vcely, neni divu, Ze ,,modelovym organismem® pro vyzkum
barevného vidéni se stala véela medonosna (Apis mellifera). Podobné jako my také
véely (a vétSina ostatniho hmyzu) maji tzv. trichromatické vidéni, tj. maji ve svém
oku tfi druhy receptorti ,,specializovanych® vzdy na urc¢itou omezenou oblast (bar-
vu) svételného spektra. Zatimco naSe receptory maji nejvyssi citlivost v Cervené,
zelené a modré ¢asti spektra, véely vidi hlavné modrou, zelenou a ultrafialovou (UV)
barvu. Rozsah jejich viditel-
ného spektra je tak posunut
smérem ke krat§im vlnovym
délkam. V¢ely proto zazname-
navaji pro nas neviditelné UV
svétlo a naopak jsou prakticky
,»slepé® k Cervené barvé (tzn.
cervené objekty vidi v odsti-
nech $edé). Pak uz se nemu-
zeme divit, Ze naptiklad pro | 5.B Kvét blatouchu v bilém (,normalnim”) svétle

nas ﬁaIOV}'I chrastavec a bilou (vlevo) a v ultrafialovém zafeni (vpravo). Barevny
kontrast pro nas viditelny pouze v UV svétle v¢ele slouzi
jako nektariové ,smérovky” (podle Gurevitch et al. 2002)

Sedivku vidi vcela prakticky
stejné (modrozelen¢) nebo
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5.C Jaké zname druhy opyleni?

¢ Anemogamie (vétrosnubnost) — pfenos pylu je zajistovan vétrem. Kvéty maiji
vétsSinou redukované obaly (nepotiebuji nikoho lakat; kalich s korunou spise
prekazeji) a casto z nich vycnivaji tycinky a blizny. Typicka je nizka efektivita
opylovani - ispésnost mulize byt pouze 1 vyklicené pylové zrno na blizné z 1 000 000
pfendsenych!

¢ Hydrogamie - opyleni vodou, pomérné vzacny zpUsob, typicky pro vodni rostliny.
Pyl se mGze pohybovat bud po povrchové vodni blance nebo vzacnéji i pfimo ve
vodnim sloupci.

* Zoogamie - pienos pylu zprostfredkovavaji zivocichové. To nas zajima. Zoogamie
zajistuje vétsinou vysoce presné a efektivni opyleni (u nékterych orchideji je témér
100% Uspésnost). Podle systematického zafazeni opylovaci se zoogamie déli na:

o Entomogamie (hmyzosnubnost) - nejbéznéjsi zplsob opyleni vibec.
Nejcastéjsimi opylovaci jsou blanokridli (Hymenoptera, zejména vcely a
jejich pribuzenstvo), dale motyli (Lepidoptera), dvoukiidli (Diptera) a brouci
(Coleoptera, ti pravdépodobné opylovali i vibec prvni kvéty), vzacné mohou
opylovat i tfasnénky (Thysanoptera).

o Ornitogamie - po hmyzu nejrozsifenéjSimi opylovaci jsou ptaci (asi 1500
druh(). Kromé nejslavnéjsich americkych kolibiikli (Trochilidae) a starosvétskych
strdimil (Nectariniidae), opyluji i pfislusnici dalSich celedi jako naptiklad
medosavkoviti (Meliphagidae, J. Afrika a Australie), kvétozoboviti (Dicaeidae,
JV Asie, Australie) a néktefi Satovnikoviti (Drepanididae, Havajské ostrovy). Ptaci
opylovaci pracuji predevsim v tropech, pouze v Severni Americe se néktefi
kolibfici v letnich mésicich dostavaji az na Aljasku.

o Chiropterogamie — priblizné 30 rodd netopyru (a s nimi i par kalont) opyluje
celou fadku rostlin zejména v tropickém pasu. Napfiklad v Jizni Americe mizeme
narazit na pravé specialisty, ktefi jsou na uc¢inné ziskavani nektaru vybaveni az
osmicentimetrovym jazykem.

o Vzacné opyluji i jini savci, nez netopyfi. Takové opylova¢e mlzeme hledat
predevsim v Austrdlii a v jizni Africe. Ti australsti jsou z fad drobnéjsich vac¢natcd,
(napf. possum medosavy Tarsipes rostratus) a jimi opylované rostliny se vyznacuji
pevnymi Stétkovitymi kvétenstvimi s velkym mnozstvim nektaru (typicky
rod Banksia). V jizni Africe naopak mUzeme nalézt rostliny s velkymi kvéty
sklonénymi k zemi, které navstévuji néktefi drobni hlodavci. Z africké oblasti
také zname nejvétsiho pravidelného opylovace vibec - je jim vice nez metrovy
madagaskarsky lemur Varecia variegata.

o Malakogamie - vzacny piipad opylovani mékkysi. Napiiklad liliovita rostlina
Aspidistra (¢esky pfiléhavé zvana kofenokvétka) ma pfi zemi poloZeny trubkovity
kvét, jehoz celé Usti je zakryto rozsitfenou masitou bliznou. Slimék tuto bliznu
pozira a zéroven (podle toho, v jakém stadiu se kvét zrovna nachazi) pfichazi do
kontaktu s pradniky ¢i na nesezranych zbytcich blizny nechava pylova zrna.
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naopak pro nas shodné zluté kvetouci pampelisku a §tirovnik vnima odlisné (UV-
zelend oproti zelené). Pokud tedy chceme zkoumat zavislosti barev kvétd na jejich
hmyzich opylovacich ¢i se pidit po pri¢inach obrovské barevné rozmanitosti kvéta,
musime se divat predevsim ,,véelima o¢ima“. K tématu vceliho barevného vidéni a
Jjeho evoluce doporucujeme k pfecteni ¢ldnek J. Straky (Vesmir 2003/9: 506).

Ptacijsou skupinou opylovaca, ktera se pti hledani kvétd orientuje takika vyhrad-
n¢ zrakem. Oblast jejich barevného vnimani je o néco §irsi nez nase, nejcitliveji jsou
vSak schopni rozliSovat odstiny ¢ervené barvy. Proto jsou ,ptaci“ kvéty predev§im
¢ervené. Oblibu ¢ervené barvy u ptakl dokazuje fada druht ornitogamnich rostlin
pochazejicich z riznych koutd svéta, které, navzdory svému riznému systematické-
mu postaveni, v§echny usp€ly s ¢ervenou barvou. Nesmime se tim ale nechat svést
k undhlenym zaveérim. Ptaci samoziejmé vidi i jiné barvy a zname napftiklad bilé,
zluté ¢i fialové kvéty prizptisobené pta¢imu opylovani.

Kromé ¢isté reklamni funkce mize barva kvétu fungovat i jako jakysi prostiedek
komunikace mezi rostlinou a opylovacem. Jisté jste si jiz nékdy v§imli, Ze se starim
kvétu se jeho barva mize ménit. Takovou zménou barvy muize rostlina opylovaci
signalizovat, ze doty¢ny kvét je jiz opyleny a bez nektaru. Ned¢la to samoziejmé z Ci-
rého altruismu, ale snazi se tim opylova¢ovu pozornost soustiedit na ty své kvéty,
které jesté opyleni potiebuji. Rada kvéti opylovanych hmyzem méni s odkvetenim
barvu kvétu (nebo jeho ¢asti) na odstiny ¢ervené, tedy barvy, kterou hmyz neroz-
lisuje. Napriklad mladé kvéty jirovce madalu (Aesculus hippocastanum) jsou bilé
se zlutym stiedem, u star$ich kvétl tento stred zéervend. Uz samotny zluty stied
kvétu je vlastné prostiedkem signalizace — funguje jako jakasi smérovka, navadéjici
opylovace do stfedu kvétu, kde se nachazi zdroj nektaru (a taky pradniky s pylem).
S postupem ¢asu pak zluté skvrna zéervend, diky cemuz hmyzi opylovaci tento prav-
dépodobneé jiz opyleny kvét snaze piehlédnou.

Viiné libé i nelibé

Ackoliv my, lidé, povazujeme vlni kvétu jen za pfijemny dopln€k k jeho vzhledu,
pro mnohé opylovace je to stéZejni soucast kvétni reklamy. Tak kuptikladu kvéty
opylované netopyry nebo mutirami jsou typické v noci vylu¢ovanymi silnymi a tézky-
mi odéry. Viiné se miiZe $ifit na pomérné velké vzdalenosti, ¢imz piebira roli jaké-
hosi ,,navéstidla“ i pro druhy, které pak pri vlastnim hledani kvétu vyuzivaji hlavné
zrak. Podobné jako u barev, také zde plati, Ze kazdému voni néco trochu jiného a
co pritahuje jednoho, mize odpuzovat druhého. Naprtiklad ,,netopyri“ kvéty maji
silnou vlni zralého ovoce a kvéty opylované véelami ¢i no¢nimi motyly zase voni
nasladle.

Zcela zvlastni kapitolou jsou ,,viiné“ napodobujici pach exkrementid nebo hnijici-
ho masa. Ty jsou €asto kombinovany s ¢ervenohnédou barvou kvétu a vysledny do-
jem mrSiny velmi ispésné 1aka mouchy, které sem prilétaji klast vajicka. Vylihnuté
larvy ovSem vétSinou zahynou a opylovac je podveden. V jihoasijskych pralesich
takto klamou raflézie (Rafflesia), parazitické rostliny s obrovskymi (az pres 1 m
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v priméru) ¢ervenohnédé skvrnitymi kvéty. Zapachajici kvétenstvi maji i nékteri
zastupci ¢eledi aronovitych (Araceae), u nichz k Sifeni nelibého odéru ptispiva i po-
zoruhodny mechanismus ohfivani prostoru jejich toulce (viz dale). O vysoké trovni
matouciho systému aronovitych vypovida i ptiklad znamé domaci rostliny zmijovce,
Amorphophallus (nedejboze aby vam doma vykvetl!). V mistech jeho ptirozeného
vyskytu byly pozorovany mouchy, které az nékolik dni stale fascinované obletovaly
jeho odporné zapachajici kvétenstvi, zjevné neschopné toto misto opustit.
Hrejivé teplo

V chladnégjsich oblastech maze fungovat jako lakadlo (a odména) tepelné izo-
lované prostredi uvnitt kvétu (nebo kvétenstvi). Napriklad kvétenstvi nékterych
horskych druhii rodu Saussurea (z Celedi hvézdnicovitych, Asteraceae) pfipomina
hunatou kouli, ktera slouzi jako ptileZitostné nocovisté fad€ druht ¢melakd. Béhem
takto stravené noci na sebe doty¢ny host nachyta pyl a nejpozdéji nasledujici vecer
ho dopravi k jiné rostliné. Rada jarnich rostlin (napriklad $afran, Crocus) ma kvéty
utvarené tak, Ze koncentruji hiejivou silu sluneénich paprskt do svého stredu, kde
se nachazeji prasniky i vajicka zadajici si opyleni. Asi nejdiimyslnéjsi tepelny systém
vyvinuly jiZ zminiované arony. Diky enzymatické zkratce v dychacim fetézci v mito-
chondriich nevyuZziji energii oxida¢nich reakci pouze k tvorbé ATP, ale ¢ast mohou
nechat bézet ,,samospadem®, ¢imz vygeneruji velké mnozstvi tepla. Vnitiek jejich
toulce se tak miZe ohrat az o neskute¢nych 22°C oproti okolnimu prostiedi. V toulci
stfedomorské aronovité rostliny Dracunculus vulgaris si pry miZete za chladného
rana docela slu$né zahrat prokrehlé ruce (ovsem pouze v pripadé, Ze prekonate jeho
odporny zapach).

Zvukové znameni

Velmibizarnim zptisobem 1aka svého netopytiho opylovace tropicka lidna Mucuna
holtonii. Horni korunni platek této bobovité rostliny (zvany jako u v§ech ostatnich
bobovitych pavéza) je zvlastné€ vypoukly a funguje jako zvukové ,zrcadlo“ pro sig-
naly vysilané netopyrem. Opylovac se tedy pti hledani kvéta orientuje echolokaci.
JelikoZ se pavéza zveda, az kdyz je kvét pripraven k opyleni, nemiiZe dojit k navstéve
jesté nedostate¢né vyvinutého kvétu.

Je libo usednout?

Na prvni pohled az neuvéfitelny servis poskytuje svému opylovaci jihoafricka
kosatcovita rostlina Babiana ringens. Z chuchvalce pfizemnich listt a ndpadnych
oranzovych kvéta tréi k nebi hol4 ¢ast lodyhy, ktera funguje jako jakési bidylko
pro jeji ptaci opylovace strdimily (Nectarinia). Priroda vSak neni marnotratna a za
zdanlivé sméSnym ,,vymyslem® se skryva rafinované strategie opylované rostliny.
Vlastni opyleni totiZ probiha tak, Ze strdimil se drzi bidylka a v poloze hlavou dolt
strka sviij zobak do kvethi. A praveé pfi této poloze se hrudi nejsnaze otie o prasniky a
tak nejefektivnéji prenese pyl.
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Kvétenstvi

Na trend organizace kvétd do kvétenstvi miizeme také pohliZet jako na urcitou
formu prizplisobovani se opylova¢tim. Po nalezeni ptislu§né rostliny zZivoc¢ich ne-
musi hned prelétavat jinam, ale vénuje se vice kvétiim na téZe rostling, spiSe se mu
piiklad abor hvézdnicovitych, také mtze dochazet k jisté ,,délbé prace® mezi kvéty
— napf. u sedmikrasky jsou bilé jazykovité kvéty sterilni a slouzi vyhradné k lakani
opylovacu, ktefi se pak vénuji fertilnim Zlutym trubkovitym kvétam. U rostlin s kveé-
tenstvim také mtzZou snaze piebirat 1akaci funkci i jiné organy, nejcastgji listeny (fi-
alové€ zbarvené ¢asti ¢ernyse hajniho) nebo listy (Cerveny vrchol oblibeného prySce
Euphorbia pulcherrima neboli ,,vano¢ni hvézdy®). Zcela zvlastnim ptipadem jsou
pak svérazna kvétenstvi aronovitych (drobné saméi a samici kvéty usporadané do
palice a obalené velikym listenem — toulcem).

5.2 0dmény
Pyl

Pyl je energeticky bohata ¢astice, obsahuje zejména bilkoviny a lipidy, a proto se
stal oblibenou potravou mnoha Zzivoc¢icht. S pylem jako odménou je ovSem jeden
zasadni problém. Rostlina si nemuiZe dovolit nechat viechen pyl ,,vyZrat“ opylova-
¢em, hlavnim posléanim pylu je preci oplodnit jinou rostlinu. Toto dilema muze vy-
resiti pouha ,,ndhoda“ — ¢ast pylu zkratka ulpi na opylovaci v pribéhu jeho krmeni.
V z4jmu rostlin je v8ak této ndhodé¢ néjak ,,napomahat®. Pyl proto byva lepkavy a
¢asto je prenaseno vic pylovych zrn najednou (slepuji se v hrudky). Nejdale to v tom-
to ohledu dotahly orchideje. Vechna pylova zrna z jednoho prasného pouzdra vzdy
zUstavaji spojena a tento utvar (zvany brylka) je jako jeden celek prenasen na blizny
jinych kvéth. Je to sazka, ,,vS§echno nebo nic“, ale orchideje si to diky svému propra-
covanému systému souziti s opylovac¢i mohou dovolit.

Vyhodnou strategii je cilené umistovani pylu na takové ¢asti hmyziho téla, na které
si svym Ustnim Ustrojim sdm nedosahne a pyl nesezere. Dokud ale pyl slouzi zaroven
i jako odména, nent to ukol zrovna jednoduchy. Caste¢né to esi treba nékteré diviz-
ny (Verbascum) vytvorenim dvou typu tyc¢inek. Napadné ty¢inky s dlouhou nitkou
lakaji opylovace na odménu, a zatimco se na nich Zivi, otira se o drobnéjsi tyc¢inky
skryté v kvétu. Jeste vyhodnéjsi vsak pro rostlinu bude, kdyZ soustiedi pozornost
opylovact na né&jaky uplné jiny typ odmény — nektar.

Nektar

Nektar je sladka $tava, tedy roztok slozeny pievazné z vody a v ni rozpusténych
cukrti, obsahuje vsak i dalsi dalezité komponenty, naptiklad aminokyseliny. Pro
jeho tvorbu jsou v kvétech vytvoreny specidlni organy zvané nektaria (starocesky
téZ medniky). VEtsinou vypadaji jako drobné hrbolky, které mtzeme u raznych dru-
ha rostlin nalézt na riznych mistech kvétu — nejcastéji na bazi korunnich listkd ¢i
semeniku. U nékterych rostlin zname i tzv. extrafloralni (mimokvétni) nektaria,
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ktera v§ak nemusi mit pfimou souvislost s opylovanim, ale hraji roli u jiného typu
symbidzy — souZiti myrmekofilnich rostlin s mravenci (viz kap. 9.1).

S vynalezem nektaru souvisi mnoho modifikaci ve stavbé a funkci kvétu. Pokud
rostlina misto otevireného kolovitého kvétu (napf. pryskyinik) vytvori korunni trub-
ku (napt. silenka), na jejiz dno umisti nektaria, bude se hmyz pfti ziskavani odmény
muset vice snazit, dostane se vice do kontaktu s prasniky a snaze na ném ulpi pyl.
Jesté lepsi je namisto pravidelného (tedy mnohostranné soumérného) kvétu vytvorit
kvét soumérny (to je botanicky pojem, znamena to kvét, jimz mizeme proloZit pou-
ze jednu rovinu soumérnosti, tedy napf. kvét bobovitych). Takto stavény kvét totiz
lépe donuti opylovace chovat se pfi sbéru nektaru pouze uréitym (jedinym moznym)
zptsobem. Ty¢inky pak mohou byt postaveny tak, Ze se pyl dostava pouze na urcitou
¢ast téla opylovace, ktera pozd¢ji (na jiném kvétu) prijde do kontaktu s bliznou.

Mnoho rostlin si je$té napomaha pti nanaseni pylu riiznymi rafinovanymi ,,udélat-
ky“. Tak u mnoha bobovitych rostlin (Fabaceae, naptiklad janovec) musi opylovac
dosednout na jeho spodni ¢ast kvétu (¢lunek). Teprve pak se kvét otevie a na pre-
kvapeného Zivocicha se vymrsti ptivodné svinuté ty¢inky a zasypou ho pylem. Také
americka orchidej Catasetum vyvinula stiileci mechanismus; jeji ,, katapult dokaze
dostrelit pylovou brylku az na vzdalenost jednoho metru! V parcich ¢asto péstovany
otiesy. Kdyz opylovac¢ na takovém kvétu pristane, zptisobi otfes a ty¢inky se na néj
hned pftitisknou. O tomto pohybu se mizete piesvédcit i sami, sta¢i vnitiek kvétu
lehce ,,polechtat stéblem travy.

Zvlast rafinovany systém umistovani pylu pak nachazime u $alvéji (viz 5.D).
Salvéje maiji soumérné pyskaté kvéty s pouze dvéma plodnymi ty¢inkami. Ty¢inky
nékterych druhd (z naSich napt. §. lepkava, §. lucni a §. hajni) maji zvlastni tvar
— maji rozsifenou stedni ¢ast, spojujici prasné vacky (tzv. konektiv). Na jednom
rameni konektivu je prasny vacek, druhé rameno (kde prasny vacek v pribéhu evo-
luce zmizel) je rozsifeno v ,,placicku®, ktera uzavira korunni trubku. Nitka je v misté
pripojeni ke konektivu ztencen4, takze spoj je pruzny a umoziuje pakovity pohyb
konektivu. Hmyz si seda na dolni pysk kvétu (anglicky psana literatura hovoti primo
0 ,,landing platform®, tedy pristavaci plose), a pokud chce proniknout k nektariu na
bazi korunni trubky, musi chté nechté zatlacit na ,,placicku® a pritisknout si tim
na zada pra$nik s pylem. U starSich kvétl (které uz pravdépodobné nemaji pyl) se
blizna (do té doby skryta v hornim pysku) ohyba tak, ze ptilétajici hmyz (s pylem
z mladsich kvétti na zadech) se o ni musi otfit.

Se soumérnym kvétem také souvisi dalsi uzitecny vynalez — ostruha. Ostruha je
vyrazné dozadu prodlouzend ¢ast korunni trubky (nékdy i jiné ¢asti kvétu), na jejimz
konci se zpravidla nachazeji nektaria. Proto kvéty s ostruhou navstévuji jen pravi
specialisté s dlouhym sosadkem (motyli, ¢melaci, ptaci). Anebo zlodéji. Zname totiz
takzvané vykradace nektaru, piedevsim prislusniky hmyzi tiidy, ktefi si ,,zkrati“
cestu za nektarem prodéravénim ostruhy a tim padem se nepodileji na pfenosu pylu.
Ha! Dalsi ptipad zneuziti opylovaci symbidzy. Zajimavé je, Ze tato strategie neni mezi
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5.D Opylovani salvéje. (nakreslil M. Bily)

hmyzem tak hojné roz§irena, jak by se na prvni pohled mohlo zdat. Specializované
vykradace prakticky ani nezname. Je to asi proto, ze vysavani nektaru ,,regulérni
cestou” neni zas tak naro¢né a pripadny zisk z podvodu tak neni nijak zarny.

O Uspésnosti vynalezu ostruhy svéddi i jeji opakovany vznik v pribéhu rostlin-
né evoluce. Pokud né€jaka struktura vznikne vicekrat nezavisle na sob¢, bude se
pravdépodobné jednat o tspéSnou a v evoluci preferovanou strategii. A jak vime,
ze vznikla opakované? Ostruhu mizeme nalézt u riznych vzajemné nepribuznych
skupin rostlin — jen z naSich rostlin ma krasnou ostruhu napfiklad orlicek (pryskyr-
nikovité), netykavka (netykavkovité), Inice (krti¢nikovité), violka (violkovité) nebo
pétiprstka (vstavacovité).

Jak si odnést svoji odménu (Jakub Straka)

Vsude v prirodé najdeme specializovana prizplsobeni, kterd umoznuji efektivni
vyuZiti zdroju. Nejinak je tomu u hmyzu, ktery vyuziva zdroje rostlinné. Tim nejzna-
m¢éjs$im je pravdépodobné lizavé savé ustni Gstroji véel. VEely maji husté ochlupenou
¢ast ustniho ustroji, které se rika jazycek (odborné glossa). I nepatrné mnozstvi nek-
taru se mezi jeho chloupky udrzi a véela je pak muiize nasat do jicnu a uloZit ve volat-
ku. Pokud necha na jazycku odpatit vodu, vznika husta cukern4 latka, které fikdme
med. V hnizdé pak obsah volatka vyzvrati do zasobni, ¢i plodové buriky. Lizave savé
ustni ustroji se nevyskytuje jen u blanoktidlého hmyzu, maji ho také brouci z Celedi
majkovitych (Meloidae). U nékterych druhti tstni Gstroji dokonce presahuje délku
téla, coz je u broukl velmi nezvyklé. Nektarem se v§ak dokazi Zivit i dalsi druhy
hmyzu. Pfedevsim jsou to dvouktidli a dalsi rady, které maji savé ustni ustroji.

Dalsi ptizpasobeni je spojené se sbérem pylu jako zdroje proteind pro potomstvo.
Je to nesnadny ukol, ktery byl vyfeSen dvéma zakladnimi zptsoby. Ten znaméjsi,
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ale zaroven také slozitéjsi, je sbér do pylového kosicku, nebo na sbéracek. Kosicek
maji na nohou jen véela medonosna a ¢melaci, sbéracek pak ma vétsina ostatnich
véel a mtze byt umistén jak na nohou, tak na zadecku, ¢i hrudi. Princip je v obou
ptipadech prakticky stejny. Slouzi k pienosu co nejvétsiho mnozstvi stlaceného
lepkavého pylu, jaky se do nich vejde. Druhy zptisob prenosu pylu je vlastné stejny
jako prenos nektaru, a to pozieni a uchovani ve voleti. V hnizd¢ je pak obsah volete
vyzvracen do plodové bunky. Tento zptsob prenosu pylu je zndm u nékterych véel a
u pylozravych druhi vos.

Za zvlastni zminku stoji také vyuziti a pfenos rostlinnych olejt. Oleje jsou vyuzity
bud pti stavbé hnizda jako vodévzdorné izola¢ni vrstva, nebo slouzi jako znackovaci
latka u teritoridlnich samct (v tom piipadé jde o vonné oleje z orchideji). Olej je pro
olejosbérné véely pomérné nebezpecny, protoze by jim mohl slepit chloupky na téle
i kiidla. Maji proto velmi specializované sbéracky, kartacky a hirebinky, které slouzi
k jeho sbéru a prenosu. Na prednich nohou mivaji tyto véely kartacek, kterym se-
Skrabavaji oleje z kvéth. Na zadnich holenich pak velmi husté a vétvené chloupky,
které slouzi k jeho prenosu. VétSina druhli pak ma i obrovské hiebenovité ostny
slouzici k vy¢esavani oleje ze sbérackti na nohou.

5.3 Podfuky

Rostliny dokazi byt i znamenitymi podvodniky. Na klamavou reklamu nalédkaji
nezkuSeného opylovace a jeho jedinou odménou muze byt zachrana holého Zivota.
To mame na mysli tzv. kvétni pasti. Mistry kvétnich pasti jsou predevsim orchideje.
Zvlasté propracovany systém ma naptiklad jihoamericka orchidej rodu Gongora.

Kvétni past podrazce - Také nds podrazec krovistni (Aristolochia clematitis) md z kvétu
sestrojenou diimysinou ¢asovou past. Jeji mechanismus popsal uz v roce 1902 Frantisek
Polivka, stredoskolsky ucitel (!), ve své unikdtni ctyrdilné Ndzorné kvétené zemi koruny
Ceské: ,Zplsob, jakym se (opyleni) déje, jest nad miru zajimavy. Trubka okvétni jest
uvnit¥ zarostld tuhymi, pruznymi chloupky, jez, sméfujice vesmés dolti, drobny hmyz
do rozsitené dolni cdsti sice propoustéji, nazpét vsak vylézti mu nedovoluji. A tak jest
hmyz, ktery zalezl do kvétu drZdn v dolni dsti okvéti i po nékolik dni jako v pasti. Aby
tam nezahynul hladem, vyssdvd sladkou stdvu, kterouz spodni stény okvéti v sobé
ukryvaji. Rozumi se samo, Ze ve svém vézeni hmyz nechovd se zcela klidné, nybrz
sem tam pobihd; pfinesl-li na téle pyl z jiného, starsiho kvétu neni ani jinak mozno,
neZ-li Ze jej otird na bliznu, kterd jest hned od zacdtku doby kvétni zcela rozvita a
zurodnéni schopna. Prasniky jsou ovsem v té dobé jesté zavreny, otvirajice se teprve
tehdy, kdyz blizna pocind zasychati. A prdvé proto zadrZuje rostlina hmyz tak dlouho
ve kvété, nedopoustéjic, aby vylezl z ného na prdzdno. Teprve tehdy, kdyz si nabral na
télo nového pylu, miiZe vézeni svoje opustiti, anyt chloupky v okvéti zatim uvadly a
vychod vice nezatarasuji. Vleze-li hmyz s timto pylem do jiného, mladsiho kvétu, déj
se opakuje.”

Ktomu jen poznamenejme, Ze tento zpusob dozrdvdni kvétu (nejdriv pestik, pak tycinky)
se nazyvd proterogynie a je vlastné funkénim opakem proterandrie zmiriované u leknind.
(viz téz obr. 5.E)
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Svého véeliho opylovace nejdiive nalaka na neodolatelnou sladkou viini. Kdyz véela
dosedne na pysk, je touto vini omamena, vravora a sklouzne po malém ,,toboganu“
do nitra kvétu. Kdyz se probere, pochopitelné se odsud snazi dostat a jako jedinou
moznost vychodu vidi svétly otviirek na druhém konci kvétu. V blizkosti tohoto
okénka jsou prasniky, ze kterych se na plazici se véelu presné umisti pylové brylky.

Nékteré tropické lekniny zase maji ¢asované kvétni pasti. Kdyz se jejich kvéty na
noc uzaviraji, uvézni tam i své opylovace. Hmyz uvnitf rejdi a v zavislosti na vyvo-
jové fazi kvétu na sebe bud nachytava pyl, nebo ho naopak predava bliznam. Kvéty
jsou proterandrické (to znamena, Ze dozravaji nejdiiv ty¢inky a pak az pestiky),
takZe nemizZe dojit k samoopyleni téhoz kvétu béhem jedné noci. Nekteré lekniny
dosly dokonce tak daleko, ze své opylovace zabijeji. To vS§ak mohou d¢lat pouze
kvéty v samici fazi; zabijet opylovace
v okamziku, kdy se obalil pylem urce-
nym k pfeneseni na jinou rostlinu, by
samoziejmeé bylo nesmyslné.

Kvétni pasti mohou byt postaveny
i z celych kvétenstvi. To je pripad né-
kterych jiz zmifiovanych aronovitych
(Araceae). Jiz zdalky lakaji hmyz na
intenzivni pach zkazeného masa a
vedou ho do nitra svého svinutého
toulce. V misté vstupu do toulce jsou
ovsem nazpét postavené chlupy, tak-
Ze cestaven je uzaviend. Tedy alespon
do té doby, nez dojde k opyleni sa-
micich kvétd. Pak chlupy povadnou
a hmyz mutze z toulce opét vylézt,
pri¢emz na sebe nachytava pyl z vyse
poloZenych pravé dozralych saméich
kvéta (obr. 5.E).

Zvlastni kapitolou z fiSe podfuki

5.E Kvétni pasti. (1), (2) - podrazec
krovistni (Aristolochia clematitis), kvét
v samici (1) a samd¢i (2) fazi (ve skutecnosti
je kvét v sam¢i fazi jesté sklonény dold),
vsimnéte si povadlych chloupkl v kvétni
trubce u pozdnéjsiho kvétu (= v samdi
fazi); (3) - aron plamaty (Arum maculatum),
kvétenstvi; T = toulec, P = ,prekdzkové”
kvéty (sterilni kvéty s dlouhou ¢nélkou
zabranujici pfed¢asnému opusténi kvétu),
f = fertilni (plodné) samici kvéty, m =
fertilni (plodné) samci kvéty (podle Firbas,
z Weberling 1989)

jsou 8alivé kvéty, proslavené u drob-
nych orchideji tofi¢t (rod Ophrys,
nékolik druhd roste vzacné i u nas).
Spodni pysk jejich kvétu vérné na-
podobuje samicky nékterych samo-
tarskych véel — a to nejen zbarvenim,
ale Castokrate i faleSnymi tykadly ¢i
ochlupenim (viz obr. 5.F). Tato vizaz
je navic doplnéna vylucovanim che-
mickych latek podobnych samiéim
feromonim (hmyzich komunikac-
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5.F Salivy kvét tofice hmyzonosného. (Ophrys insectifera) - ¢elni pohled (uprostted), bo¢ni
pohled (vpravo), vlevo bo¢ni pohled na samicku samotarské veely, ktera tuto orchidej opyluje
(druh Gorytes mystaceus). Vsimnéte si podoby v celkovém tvaru a ochlupeni spodniho pysku
a trupu vcely. Celkovy efekt jesté posiluje charakteristické zbarveni spodniho pysku. (podle
Kullenberg 1961, ze Schoonhoven et al. 1998)

Kolibrik a helikonie - kdo si koho ochocil - Helikonie (rod Heliconia) jsou tropické
jihoamerické rostliny z pribuzenstva bandnd, které uchvdti kaZdého turistu svymi
previslymi nebo vzpfimenymi kvétenstvimi obalenymi radou pestrobarevnych listend.
Jsou opylovdny hlavné kolibriky, ktefi se Zivi bohatou zdsobou nektaru v kvétech.
U nékterych druha helikonii najdeme dva typy kvétu — kvéty bohaté na nektar a kveéty
témér bez nektaru. Chuddk kolibrik pri sbéru potravy musi obletét hned nékolik kvétd, nez
najde kvét s bohatou zdsobou nektaru. Pro helikénii to md dokonce dvé vyhody — nemusi
tvorit tolik nektaru, jako jiné druhy, a zdrover nuti kolibrika opylit mnohem vice kvétd.
Jinak si ale helikénie své opylovace ,hyckaji". Rizné druhy vykvétaji postupné v riznych
fdzich roku, aby si o kolibriky zbytecné nekonkurovaly a neriskovaly tak, Ze nékteré kvéty
nebudou opyleny. To md obrovskou vyhodu pro kolibriky — ti totiz maji zajistén trvaly
prisun potravy v pribéhu celého roku.

(Martin Fikdcek)

nich latek). Samecci téchto véel se lihnou nékolik tydnt pred samic¢kami a jsou ke
vSem podnétlim tykajicim se samicek velmi senzitivni. Neni proto divu, Ze kdyz
naleznou takovou vérnou napodobeninu, snaZi se o kopulaci. Pfi této aktivité (trva-
jiciinékolik hodin!) narézeji hlavou do stfedu kvétu, kde se nachazeji lepivé brylky.
KdyzZ v¢ela kone¢né odleti, pravdépodobné nalezne jiny kvét, kde stejnym zplisobem
preda brylky na bliznu. Orchideje jsou ovSem schopny zneuZzivat i jinych hmyzich
»emoci“. Nékteti zastupci jihoamerického rodu Oncidium napodobuji samecky
a tedy konkurenty od teritoridlné se chovajicich druhdl véel. Rozhot¢eny pravy
samecek pak na kvéty nalétava a prenasi brylky. Méné romanticky, ale také $alivy
mechanismus maji i mnohé jiné orchideje — prosté se tvari, Ze maji nektar, i kdyz
zadny nemaji (= uSetti za jeho tvorbu) a spoléhaji na to, Ze néjaky mlady nezkuSeny
opylovac to v€as nepozna.

5.4 Opylovani a evoluce

Vztah rostlin a jejich opylovaci je pomérné uzky, obé strany se vzajemné ovliv-
nuji a interaguji spolu. Prostfednictvim téchto interakci je kazd4 strana schopna
vytvaret selektivni sily, které usmérnuji vyvoj partnerského druhu. V pribéhu ¢asu
se sobé tyto dvojice druhi ¢im dal vice prizptsobuji. Tomuto procesu se obecné ik
koevoluce a rfada téch nejznaméjsich koevolucnich prikladti nalezi pravé opylovaci
symbioéze. Uz Darwin si v§iml orchideje Angraecum sesquipedale s 30 cm dlouhou
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ostruhou a predpovedel, Ze bude objeven opylova¢ se sosdkem vyhovujici délky.
0O 40 let pozdéji byl skute¢né nalezen liSaj s pribliZné ¢tvrtmetrovym sosakem! Za
vznikem takto bizarnich atvart hledejme pravé koevoluci. Orchidej prodluZovanim
ostruhy nuti 1ézt liSaje hloube¢ji do nitra kvétu (aby zajistil preciznéjsi opyleni) a ten
se ,,brani“ prodluZzovanim soséku. (Mimochodem, v§imnéte si, jak krasné je na
tombhle pripadu vidét, Ze ,,partnefi“ maji aplné jiné zajmy a snazi se nad tim druhym
vyhrat — mame tu klasicky zavod ve zbrojeni, kdy jsou na tom oba navzajem porad
stejné a dohromady vlastné hif, nez kdyby nezavodili a nemuseli vyrabét ty Silené
prerostlé organy).

5.G ,Cmelaéi akrobacie”, opylovani riizné tvarovanych kvétd. (A) - leze po kvétenstvi
bojinku, (B) - sbira nektar z iboru hvézdnicovité, (C) - sbird nektarzkvétu rize, (D) - pfidrzuje
se kvétu lilku, tfepe jim a vysypava si na bficho pyl, (E) - vstupuje do soumérného kvétu
Chelone (krti¢nikovité), (F) — sbira nektar z kvét borlvky, (G) — vykrada nektar z ostruhy
netykavky, (H) - sbird nektar z kvétu kosatce (podle Heinrich 1976, ze Schoonhoven et al. 1998)
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5.H Opylovaci a jejich kvéty

Castokrate miizeme podle tvaru, zbarveni a viiné kvétu alespon pfiblizné odhadnout,
jaka skupina opylovacl hraje v rozmnozovani dané rostliny roli. Nasledujici prehled
by vam mél pfiblizit charakteristické vlastnosti kvétl typickych pro rGzné skupiny
opylovacu, ale pozor, jedna se o silné zjednodusujici pohled s celou fadou vyjimek.

o Kvéty opylované ptaky jsou pomérné velké, s objemnou zasobou nektaru. Ptaci se
orientuji pfevazné zrakem, takze viiné je zbytecna a podstatnéjsi je barva - kvéty jsou
vétsinou Cervené az oranzovocervené.

¢ Netopyf¥i kvéty byvaji nevyrazné zbarvené, zato se vyznacuji tézkou intenzivni vani,
Casto pripominajici zralé ovoce. Netopyii a ptaci také casto opyluji tzv. kauliflorni
stromy, tj. dieviny jejichz kvéty (a nasledné plody) vyrlstaji piimo z kmene. K takto
postavenym kvétlim se ptaci nebo netopyfi opylovaci dostanou mnohem snaze, nez
kdyby se méli prodirat hustou korunou matetského stromu.

¢ Brouci jsou pomérné nespecializovani a také trochu neohrabani opylovaci. Jejich
kvéty proto byvaji oteviené, veliké a pomérné robustné stavéné (napf. magnolie).
Nemusi mit nektar, zato ale produkuji velké mnozstvi pylu.

o Vcely opyluji celou fadu réizné stavénych kvétl oplyvajicich rozli¢nymi barvami. Co
ma vétsina kvétl spolecného, je pomérné intenzivni nasladla viiné a také pfitomnost
néjaké pristavaci plochy (v¢ela pfi opylovani usedd na kvét a nezlistava ve vzduchu
jako napfiklad ptéci ¢i mUry). Veeli rostliny také maji tendenci k tvorbé zvonovitych,
trubkovitych, ¢i rlizné specializovanych soumérnych kvétd.

¢ No¢ni motyli vyhledavaji barevné nevyrazné nebo naopak jasné bilé, intenzivné
vonici kvéty, vétsinou trubkovitého tvaru nebo vybihajici v ostruhu.

* Mouchy kladouci sva vajicka do rozkladajicich se zvitat, byvaji obelhavany velikymi
kvéty temné cervené az ¢ervenohnédé barvy intenzivné zapachajicimi po zkazeném
mase. Tyto kvéty vétsinou netvofi nektar, jedna se o podfuk.

Jednim z vysledki koevoluce je vzjemna specializace obou druh. Jak se dvojice
organismu vzajemné ¢im dal vice pfizplisobuje, omezuje své schopnosti interagovat
s jinymi druhy a midze se dostat i do jisté evolu¢ni ,,pasti“. Nase orchidej by se bez
svého liSaje uZ stézi obesla. U opylovani vSak takto tésnou specializaci nachazime
jenvzacné. Pripadd, kdy by byl jeden druh rostliny opylovan jednim druhem opylo-
vace (a naopak), je malo, o to jsou vSak zajimavé&jsi (viz kap. 5.4).

Na druhou stranu je jista mira specializovanosti opylovace pro rostlinu vyhodna.
Predstavme si ,,nevérného“ nespecializovaného opylovace obletujiciho libovolné
vSechny kvéty na louce. Béhem své cesty na sebe nasbira pylova zrna spousty riiz-
nych druht a na bliznu nasi rostliny pravdépodobné ptinese jen neuZite¢ny cizi pyl.
Idealni opylovac¢ je tedy nejen vykonny, ale i vérny. Rostliny se proto musi snazit
,vychovavat si“ své vérné opylovace. Se specializaci ¢aste¢né souvisi napiiklad
vznik soumérnych kvétd. Zatimco do otevieného pravidelného kvétu pryskyiniku se
dostane kdejaky pobuda, do slozité utvareného soumérného kvétu s ostruhou, jaky
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ma tieba blizce pribuzny orli¢ek, mize vniknout jen pravy specialista. Za to vSak
také musi byt odménén vétsi davkou nektaru.

Opylovdni z pohledu hmyzu (Jakub Straka)

Hmyz, ktery opyluje rostliny, se obvykle viibec nestara o to, jestli navstivenou
rostlinu opyli, nebo ne. Kazdy jedinec si hiji jen své zajmy. VEela se stara, jestli jiz
nasbirala dost pylu, brouci si naplni pylem sviij Zaludek a kazdy si rad lizne néce-
ho sladkého z kvétu, aby mél dost energie na dalsi let. Problém je, Ze kazda rostli-
na nabizi néco jiného, rizné¢ kvalitniho a nékdy je odména jen obtiZné dostupna.
Kuprikladu magnolie nabizi velké mnozstvi pylu, ktery je vsak maly a malo kvalitni.
Hadinec, ¢i rada druht z ¢eledi hluchavkovitych, mé pylu naopak malo, ale je vy-
razné kvalitnéjsi, a navic tyto rostliny poskytuji nektar. Hmyz si velmi dobte v§ima,
kdo nabizi hodnotnéjsi zdroje. V piipadé nektaru nejde ani tak o mnozstvi, ale
predevsim o cukernatost, tedy o vyzivnou hodnotu nektaru. Pyl zase musi byt Cisty,
bez choroboplodnych zarodki bakterii a hub, aby se malé véeli larvy nenakazily a
nezahynuly na néjakou nemoc. Hmyz, ktery se Zivi pylem a nektarem, se pravé kvili
neprebernému mnozstvi kvétd, které je na vybeér, ¢asto spoléha na maly pocet evolu-
ci dobre ovérenych zdroju a je ochoten je vyhledavat i na velké vzdalenosti a pak jej
dobyvat z dimyslnych ukrytt a dlouhych ostruh. Po del$i koevoluci pak mohou byt
jedini, kdo dokaze zdroje daného druhu vyuzit (splnény sen kazdého entomogam-
niho druhu rostliny). Zvlastni je, Ze i jedinci nespecializovanych druhti opylovaci
se kratkodobé chovaji jako specialisti. Kazdy jedinec se nékolik minut v€nuje jen
jedinému druhu rostliny a miji vSechny ostatni voniavé a sladké kvéty. K tém se vrati
pozdéji, aZ na ten ¢i onen druh prijde fada. Tomuto chovani se rika kvétova vérnost
a byla velmi podrobné studovana u ¢melaki. Sirokospektré druhy se vénuiji velmi
odliSnym druhdim rostlin. Jsou schopny pieletovat od pchace zelinného k hrachoru
luénimu a od négj zas tieba k vrbce uzkolisté. Kazdy z téchto druh?i ma kvéty jiné-
ho typu, jinak zbarvené a v jiné vySkové roviné. Pro takovy hmyz je tak jednodussi
soustredit v jednu chvili pozornost na jeden typ zdroje, a kdyz jej omrzi, tak midze
prelétnout zas k jinému druhu rostliny.

Kvétni specialisté

Jak jiz bylo feceno, ptipady velmi Uzké symbidzy v opylovani jsou vzacné. O to
jsou vSak pozoruhodnéjsi. Podivejme se proto blize na priklady dvou asi nejtésnéj-
$ich opylovacich vztahti — opylovani juk a fikovnika.

Juky (rod Yucca) jsoumohutné americkérostliny z celedi agavovitych (Agavaceae),
se kterymi se mizete diky jejich zdobnym bilym kvétenstvim setkat i v nasich za-
hradkach. U nas se v§ak nerozmnozuji semeny, nebot ke svému tispéSnému opyleni
nezbytné potiebuji drobnou muiru Tegeticula yuccasella. Samicka této mury nejprve
prileti k jednomu kvétu a zacne na ném sbirat pyl. Postupné vytvori na jeji métitka
obrovskou pylovou kouli (miiZe byt az tfikrat vétsi nez jeji hlava) a odleti s ni k jiné-
mu jedinci juky. Tam nejprve naklade sva vajicka do semeniku rostliny a pak vy$plha
k blizn€ a opatrn€ na ni umisti pylovou kouli. Tim je zajisténo opyleni a rostlinna
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vajicka se za¢nou vyvijet. VétSina z nich se postupné méni v semena, nékolik vajicek
vSak za¢ne abnormalng¢ riist a bujet, ¢imz poskytnou potravu pro prave vylihlé lar-
vicky nasi miiry. Uspésné opylent juky je tak v pfimém zajmu miiry, nebot na ném
zavisi vyvoj potravy pro jeji larvy.

Rod fikovnik (Ficus) zahrnuje priblizné 900 druht dfevin rozsirenych v tropic-
kém pasu celého svéta. Abychom pochopili princip jejich mutualistického souziti
se skupinou vosicek fikovnic (¢eled Agaonidae; jejich blizci pribuzni jsou mnohem
znaméjsi chalcidky), musime nejprve popsat reprodukéni aparat, kterym jsou fikov-
niky vybaveny (viz obr. 5.1). Fiky, které znate i z pultd nasich obchod, jsou vlastné
plodenstvi vznikla dozranim specializovanych kvétenstvi — tzv. sykonii. Sykonium
pripomina duznatou bariku, na jejichz vnittnich sténach sedi vlastni kvéty. Protoze
fikovniky jsou jednodomé rostliny s oboupohlavnymi kvétenstvimi, nalezneme
uvnitt kazdého sykonia vzdy oddélené kvéty sam¢i a samici, pricemz samici kvéty
jsou dvojiho typu — s kratkou a s dlouhou ¢nélkou. Samiéi kvéty vykvétaji mnohem
drive, nez kvéty sam¢i.

Popis celého cyklu mizeme zacit u oplozené samicky fikovnice, ktera vnika do-
vnitf fikového kvétenstvi. Do samicich kvétl s kratkou ¢nélkou klade vajicka a kvéty
s dlouhou ¢nélkou opyluje prinesenym pylem (kladeni vajicek do kvétd s dlouhou
¢nélkou fikovnicim znemoziuje jejich prili§ kratké kladélko). Pak zde zahyne. Po

5.1 Opylovani fikovnik. (podle Meeuse & Morris 1984 ze Schulze et al. 2005)
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Letouni a rostliny — Letouni (Chiroptera) se zhruba 1200 druhy predstavuji jeden z dru-
hové i ekologicky nejvice diversifikovanych rddu savcu. Neni proto divu, Ze kromé jinych
potravnich strategii se u nich vyvinula nektaro- i plodoZravost (nektarivorie a frugivorie)
a to hned ve dvou nezdvislych liniich — u novosveétskych (neotropickych) zdstupct celedi
listonosovitych (Phyllostomidae) a starosveétskych (paleotropickych) kalorid (Pteropodi-
dae). Tato potravni specializace s sebou prinesla i cetnd morfologickd prizptsobeni. Tak
nektaroZravé druhy maiji éasto velikostné redukované zuby a vyrazné prodlouZeny cenich
a jazyk, ktery mize v extrémnich pripadech (napf. u jihoamerického rodu Anoura) dosa-
hovat az délky téla. PlodozZravi letouni maji casto naopak zuby a celistni svalovinu velmi
masivni, coZ jim umozriuje i konzumaci riznych tvrdych plodd.

Tato potravni specializace letount by samoziejmé nemohla vzniknout bez koevoluce
s rostlinami, které jim za potravu slouzi. Celkem je dnes v tropech zndmo nejméné 750
druhi 250 rodu chiropterofilnich rostlin, tj. rostlin, které jsou Cdstecné i vylucné prizpd-
sobeny k opylovdni Ci siteni letouny. Pro tyto ucely vyvinuly rostliny celou fadu adaptaci.
Jejich kvéty jsou pomérné velké, s kartdcovité nahlou¢enymi tycinkami s velkym mnoz-
stvim pylu, casto bilé, otviraji se jen v noci a jsou casto vysunuty do otevieného prosto-
ru, aby k nim méli poletujici netopyfi dobry pfistup. Ti pak bez nutnosti usednout béhem
trepotavého letu zanofuji jazyk a Casto i predni cdst hlavy do kvétd, podobné jako tomu
cini napr. kolibrici. Pyl, ktery ulpi na jejich srsti, pak prenesou do dalsich kvéti a zajisti tak
jejich opyleni.

Stejné jako kvéty, i plody chiropterofilnich rostlin maji typické umisténi, barvu a vini,
které umozriuji jejich snadné nalezeni a konzumaci netopyry. Vysledky dosavadnich vy-
zkumd naznacuji, Ze zejména v neotropech by mohla byt chiropterofilie zvldsté u stromu
jesté mnohem rozsitenéjsi a Ze mutualismus mezi netopyry a rostlinami zde hraje velmi
vyznamnou roli v udrZeni vysoké biodiverzity pralesnich spolecenstev.

(Radek Lucan)

néjaké dobe v kvétech s dlouhou ¢n€lkou dozravaji semena a z kvétl s kratkou ¢nél-
kou vylézaji prave vylihli samci a samicky fikovnic. Samec¢i jsou bezktidli, maji za
ukol pouze oplodnit samicky a nasledné hynou. Oplozené samicky pak nasbiraji do
specialnich vacka pyl z prave dozralych samcéich kvetdl, opusti dozravajici fik a leti
hledat nové kvétenstvi svého druhu fikovniku.

Avsak i tento vztah je zneuzivan celou radkou parazitd. Fiky vyuzivaji k vychove
potomstva i dal$i druhy vosicek, které zde pouze kladou své vajicka a pyl nepfenasi.
,Paraziticky* se mize chovat také rostlina. V populacich nékterych druh fikovnik
se vyskytuji jedinci majici pouze samici sykonia s kvéty s dlouhou ¢nélkou. Pokud
do takového kvétenstvi pfileti vosi¢ka, pouze ho opyli a pak zahyne, aniz by naklad-
la vajicka (vajicka nenaklade kvili dlouhym ¢nélkam, viz vyse). Funkéné samici
rostlina na tom ,,vydéla“ hned dvojnasob — nemusi investovat do kvétli obyvanych
larvami fikovnic, ani do tvorby samcéich kvet a veSkerou energii pak muiZe sou-
stfedit na vyZivu a produkci vlastnich semen. Mozna se nabizi otazka, pro¢ vSechny
stromy daného druhu nezaujimaji tuto ocividné vyhodnou strategii. Samoziejme,
bez oboupohlavnych rostlin produkujicich pyl by druh hned vyhynul. Také na fikov-
nice pisobi veliky tlak, aby se naucily tyto ,,podvodnické“ rostliny rozpoznavat — je
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to otazka zivota a smrti jejich potomstva. Pomérné zastoupeni ,,podvodnickych® a
,hormalnich“ fikovnikt v populaci je tak vzdy zavislé na konkrétnim ,,rozlozZeni sil“
jednotlivych aktért této evoluéni hry.
5.5 Siteni diaspor

Na zavér kapitoly o opylovani si dovolime malou odbocku k jiné fazi Zivotniho
cyklu rostlin, kde mohou symbiotiéti ZivocCichové také hrat stéZejni roli. Je to prenos
diaspor, tedy ¢astic specializovanych k rozsitovani dané rostliny (napf. plody, seme-
na). Pouze nékteré pripady zoochorie (tedy rozsirovani rostlin zivocichy) vsak ma-
Zeme povazovat za symbidzu. V prvnifade se to tyka rostlin tvoricich duznaté plody
— zivocich ziska potravu, rostlina se po dobu traveni potravy pohybuje s Zivo¢ichem
amisto jejiho kliceni je jiz predem pohnojeno. Mnoho rostlin také vyuZziva ke svému
roz$irovani symbidzu s mravenci. Tyto tzv. myrmekochorni rostliny tvoii semena
¢i plody s duznatymi, energeticky bohatymi privésky (masicky, elaiosomy, bliZe viz
kap. 9.1). Podrobnéji se o $ifeni diaspor v této brozurce rozepisovat nebudeme,
protoZe fadu informaci o tomto tématu muizete nalézt v predchozich pripravnych
textech BiO Pohyb (kap. 4.2) a Rozmnozovani organism (kap. 2.3).
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6 ,Fotosyntetizujici” zivocichové

6.1 Korali a zooxantely

Kdyz se fekne ocean, mnozi z nas si predstavi prazracné pobiezni vody plné pes-
trobarevnych rybicek a bizarné rostlych korald, jak je zname z televize nebo reklam
cestovnich kancelari. Prave pro tento ekosystém je mutualismus urcujicim vztahem,
bez n€hoz by koralovy utes nemohl existovat.

Na budovani koralového utesu se vyznamné podileji SestiCetni korali
(Hexacoralia). Samoziejmé nejsou jedinymi organismy tvoricimi ttes — vyznamné
ci, mékkysi a dalsi. Hlavni kostru ekosystému ale tvoii predev§im vétevnici ze sku-
piny Hexacoralia. Prave tito korali Ziji v mutualistickém vztahu s mikroskopickymi
jednobunéénymi organismy obrnénkami (Dinoflagellata, syn. Dinozoa). Koraly
s témito symbionty oznacujeme jako koraly hermatypické.

Druhy obrnének zijici v symbidze s koraly obsahuji chloroplasty (jsou tudiz
schopné fotosyntézy) a obecné je mlzeme zaradit mezi zooxantely (tedy mezi
symbiotické, fotosynteticky aktivni eukaryotni organismy obyvajici tkdn€ mnoho-
bunéénych Zivocichti). Ziji pfimo uvnitt tkané svého hostitele a mohou tvofit az tii
¢tvrtiny biomasy polypa. Koral nabizi obrnénkam stabilni prostfedi a prisun Zivin,
obrnénky naopak koralu poskytuji produkty fotosyntézy, které pokryvaji naprostou
vétSinu energetickych potreb hostitele. Ackoli jsou korali schopni svymi Zahavymi
chapadly lovit plankton, od zooxantel ziskavaji az 90 % vSech organickych latek. To
je jednim z divodd, pro¢ mohou bohaté a produktivni koralova spolecenstva vzni-
kat i v zivinami velmi chudych tropickych vodach.

Vyznam zooxantel pro utesotvorné koraly ale nekonci u pouhého poskytovani

6.A Béleni koralq.

Vaznym problémem kordlovych tGtest v mnohych ¢astech svéta je tzv. béleni korald.
Projevuje se zbélenim mékké tkané hermatypickych kordld, ke kterému dochazi ve
chvili, kdy kordl pfijde o symbiotické zooxantely.

Casto se jedna o reakci na zvy3enou teplotu vody, na zne¢isténi, zvy$enou intenzitu
UV zéfeni, ndhlou zménu salinity ¢i pfi infekci kordlu patogenem. Ztrdta zooxantel
muze byt velmi rychly proces - vyjimkou neni ani ndhlé zbéleni béhem jediného dne.
V takovém pfipadé koral samozfejmé prichazi o zdroj energie a pokud neni schopen
se uzivit lovem planktonu nebo v kratké dobé znovu nové symbionty ziskat, zahyne.
Nejcastéji neumira cela kolonie kordlt okamzité, ale je vyznamné oslabena a neroste.

Podle jedné hypotézy je pfimou pfi¢inou zbéleni korald toxické plsobeni volnych
radikald, které vznikaji z kysliku produkovaného pfi fotosyntéze. Ve vysokych koncen-
tracich a pfi vy3sich teplotach muze reaktivni kyslik tkan poskozovat. Kordl moznd sém
spousti obranné mechanismy vedouci k odvrzeni obrnének, pfipadné se symbionti
sami uvolniuji z poskozené tkané. Ale existuji i hypotézy, které predpokladaji, ze korali
odvrhuji zooxantely proto, aby si uvolnili misto pro jiné, 1épe pfizpisobené vyssim
teplotam.
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potravy. Podileji se také na samotném budovani koralového ttesu. Odebiraji z tkani
hostitele oxid uhli¢ity a tim napomahaji srazeni uhli¢itanu vapenatého, ktery tvori
kostru koralu.

Ne v8echny druhy korala vSak vstupuji do svazku se zooxantelami. Symbiotické
obrnénky, jakozto fotosyntetizujici organismy, potiebuji dostatek svétla, coz ome-
zuje hloubkovou distribuci hermatypickych korald. Nejvétsi hloubky, ve kterych se
utesotvorni korali vyskytuji, jsou okolo 150 metri. I mezi vétevniky v§ak najdeme
zastupce bez zooxantel, které nazyvame ahermatypicti. Tito korali se museji uzivit
lovem drobnych ¢astecek chapadly, ale ,,odménou“ jim je, Ze mohou pronikat do vét-
$ich hloubek, kde uz neni dostatek svétla pro fotosyntézu, a také do chladnych mofi.
Rostou obvykle solitérné nebo v mensich koloniich a podil na tvorbé tutesd u nich
nedosahuje takového vyznamu jako u jejich ,,fotosyntetizujicich“ pribuznych.

Symbiotické vztahy s obrnénkami maji i jini obyvatelé ttest — napriklad nejvétsi
mlzi na svété — zévy (Tridacna sp.). Pres okraje svych obrovskych lastur vystrku-
ji sviij plast, obsahujici zooxantely, aby jim dopraly dostatek slune¢niho svétla.
Potapéci mohou ocenit estetickou funkci zooxantel, které jsou zodpovédné za pestré
barvy t€la hostitele.

6.2 Praplosténka a jeji rozsivky

Vétsina zooxantel je razena mezi obrnénky (Dinoflagellata). Jednu z mala
zndmych vyjimek nalézdme u morské praplosténky Convoluta convoluta (tento
zivoCich patti do kmene praplosténcti Acoelomorpha, zvlastni skupiny primi-
tivnich Zivocichd, ktera byla dlouho chybné fazena mezi skutecné ploSténce,
Platyhelminthes). Endosymbionty v praplosténkach jsou jednobunééné asy rozsiv-
ky (Bacillariophyceae), konkrétné rod Licmophora. Rozsivky Ziji ve tkanich tohoto
zivo€icha a davaji jeho jinak priisvitnému télu zelené zbarveni.

6.3 Zlodéji chloroplastti

Podivuhodny symbioticky vztah Zivocicha a zelené fasy nalézdme ve skuping,
u které bychom ,,fotosyntetizujiciho“ zastupce asi necekali viibec. Nékteré druhy
mofiskych plzl jako naptiklad Elysia viridis, Placida dentritica nebo Tridachia cris-
pata maji ve své tkani chloroplasty pochazejici
ze zelenych ras. Nejedna se vSak o vyslovené
mutualisticky vztah, jde spiSe o pozménénou
predaci. PlZ pozira rasy, které jsou traveny, ale
jejich chloroplasty se uchovavaji ve fotosynte-
ticky aktivni formé.

Plz si chloroplasty zabuduje do tkan€ a musi
tudiz zit v proslunénych vodach, kde je dosta-
tek svétla pro fotosyntézu. PlZ si tedy schop-
nost fotosyntézy ,,ukradne®. Kradezi ziskané 6.B Pz Elysia viridis.
plastidy nazyvame kleptoplastidy. Jako zdroj
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Priklad z nasich vod - Abychom se sezndmili s dalsim zajimavym mutualistickym
vztahem, nemusime se jezdit potdpét ke kordlovym atolim, ba ani k mofi. Krdsny a dobre
prostudovany pfiklad symbidzy fasy a Zahavce objevime i v nasich voddch. Jde o nezmara
zeleného (Hydra viridis) a jeho zeleného symbionta - fasu rodu zelenivka, Chlorella (zelené
fasy, Chlorophyta).

U tohoto Zivocicha se buriky rasy nachdzeji uvnitf trdvicich bunék jeho ldcky a to ve
velkém poctu (aZ 150 000 na polypa). Nezmar mize riist i bez svych symbiontu (takového
Zivoc¢icha nazyvdme aposymbioticky), ale druh jeho symbiotické zelenivky se zatim
nepovedlo péstovat samostatné.

Neni pochyb o tom, Ze na svétle ziskdvd nezmar od fas organické produkty fotosyntézy a
také 50 - 100% potrebného kysliku. Mize ovsem pritom zpracovdvat i organickou potravu
lovenou chapadly - chovd se tedy jako autotrofni i heterotrofni organismus zdrover.

chloroplastli nemuze slouzit kdejaka rasa, kterou plz pozie. Pouze jedina skupina
ras (fad Siphonales) miize poskytnout pouzitelné chloroplasty. Chloroplasty zista-
vaji v zivo¢ichovi aktivni déle nez dva mésice, dokud neztrati svoji fotosyntetickou
aktivitu. Hostitel je po tuto dobu chrani pred stravenim. V hostitelskych bunkach
vazou oxid uhlicity a produkuji kyslik a organické latky, které plz vyuzije ke své vyzi-
vé (plz tedy Zije z produktti fotosyntézy ras).

6.4 Sinice a jejich zivocisni hostitelé

Zatim jsme se bavili o fotosyntetizujicich endosymbiontech, ktefi pattili mezi
eukaryotické organismy. V mofi vSak nalezneme Siroké spektrum Zzivocicht, ktefi
hosti ve svém téle sinice, tedy prokaryotické organismy pattici mezi bakterie.

O tom, jak pestré spektrum hostiteld mohou sinice obydlovat, jsme se jiz presvéd-
¢ili v predeslych kapitolach tykajicich se rostlin. Ani u motskych Zivocichii tomu
neni jinak.

Mnoho druhd sinic nalézame napiiklad v morskych houbach (Porifera). Sinice
jsou Casto zodpovédné za pestré zbarveni kolonii hub, které tak patii mezi jedny
z nejkrasnéji vybarvenych motskych organism.

Setkame se tu vSak s jinou situaci neZ u rostlin. Sinice z hub maji vysokou spe-
cifitu, coz v praxi znamena, Ze rtizné druhy sinic obyvaji rizné druhy hub. Dal§im
rozdilem je, Ze ,,houbové® sinice vytvareji vlastni systematickou skupinu, ktera se
odliSuje od ostatnich, volné Zijicich sinic.

Sinice zijici v symbiotickych vztazich s ZivoCichy nazyvame zoocyanely. Dalsi
zivoc¢i$nou skupinou se zoocyanelami jsou také nékteti plasténci (Tunicata).
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7 V temnych hlubinach

7.1 Kuraky ariftie

Kromé koralovych utesd je mutualismus zasadnim fenoménem nezbytnym pro
kolobéh Zivin jesté také v dalSim moiském ekosystému. Jedna se o pozoruhodna
spolecenstva hlubokomotskych termalnich vyvért. Tyto vyvéry se nachézeji na oce-
anském dné¢ v tektonicky aktivnich oblastech, naptiklad v misté zlomd litosférickych
desek. Mot'ska voda v mistech zlomi pronika do hlubin zemské kiiry, obohacuje se o
nejriznéjsi mineraly a energeticky bohaté slouceniny a nasledné vyvera jako horka,
,VyZivna“ polévka zpét. To umoznuje existenci bohatého bentického spolecenstva
(bentos je souborné oznaceni pro organismy zijici na dné vod).

7.A Rez hlubokomotskym kurakem. (Podle Harold et al. 2005)

Nejdulezitejsi slozkou celého spolecenstva, bez které by dalsi organismy nemohly
v téchto extrémnich podminkach existovat, jsou mikroskopické prokaryotni orga-
nismy pattici mezi Eubacteria a Archebacteria. Zastavajiv t€chto hlubokomorskych
spolecenstvech roli producentti organické hmoty a jsou tudiz zakladem potravnich
siti. V procesu chemosyntézy vytvareji z oxidu uhli¢itého a vody jednoduché orga-
nické latky, pricemz energii ziskavaji oxidaci sulfanu (sirovodiku, H,S).

Nékteri obyvatelé okoli vyvera se témito bakteriemi Zivi, pfipadné lovi jinou, vétsi
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koftist. Znac¢na ¢ast téch nejvyraznéjsich druht
vSak zavisi na symbiotickych vztazich . Tyto
organismy neprijimaji potravu a energii ziska-
vaji od bunék bakterii ve svych tkanich. Mezi
takovéto klicové organismy patii napriklad
hlubokomorsti  krytonodci (Vestimentifera)
rodu Riftia. Postaveni téchto ,,Cervovitych® or-
ganismu v systému bylo dlouho nejasné a dnes
se vétSina védcd shoduje na jejich zarazeni mezi
krouzkovce (Annelida). Krytonosci rodu Riftia
dortstaji zna¢nych rozmeéra (az 1,6 m) a tvori
si bilé rourky, v nichz Ziji a ven vystrkuji jasné
¢ervené mekké ¢asti svych tél. Jejich endosym-
biontem je bakterie Endoriftia persephone.

Riftia musi sulfan ,,svym* bakteriim dodavat
hemolymfou (do jejiho téla se sulfan dostava
7.B Krytonoec rodu Riftia. || gteingjako kyslik zabrami) a sama se jim pritom
(vpravo jedinec vytazeny ze své R o s . , o
rourky) nesmi otravit. To vyfesila zajimavym zplisobem.

M4 hned dva typy hemoglobinu — maly a velky.

Molekula malého hemoglobinu je duta a obsa-
huje 12 atomt zinku. Ty vaZou toxicky sulfan a tim padem se nenarusi schopnost
velkého hemoglobinu vazat kyslik.

Maly ,,sulfanovy“ hemoglobin pak dopravuje sulfan do specializovaného organu
zvaného trofozom. Takto se nazyva tkan, ktera tvoii vétSinu téla krytonosce a po-
skytuje symbiotickym bakteriim vhodné podminky k Zivotu. Tam mohou nerusené
vytvaret organické latky, které pak krytonoSec pouzije ke své vyzive.

Riftia ovSem jeSté nezaSla tak daleko, aby byla schopna predavat symbionty
dal$im generacim. Vylihnuty ,,éervik® si tedy musi své chlebodarce néjak opatfit.
Mikroskopicka volné plovouci larva (velikosti v fadu mikrometrd) ovSem nemusi
az zase tak spéchat; ona sama totiz jeSté travici soustavu ma a zivi se podobné¢ jako
vSichni slusni zivocichové. Teprve kdyz larva vyroste a prisedne na motské dno, tst-
ni otvor se uzavire.

Celkem logicky se predpokladalo, zZe Riftia béhem svého aktivniho Zivotniho
obdobi ty spravné baktérie prosté pozie a ony se n¢jak dostanou z zaludku do trofo-
zomu. Podle nejnovéjsich vyzkum se viak zd4, Ze by to celé mohlo probihat jinak.
Jsou to naopak symbiotické bakterie, které vyhledavaji krytonoSce a pronikaji do
jeho téla kazi. Pronikani bakterii trva az do doby, kdy se stihne vytvofit trofozom,
pak uz je kiize hostitele pro dalsi vetielce neprostupna.

Spolecenstva hydrotermdlnich vyvérii a jejich dalsi obyvatelé

Prvni oblast aktivnich hydrotermalnich vyvért (hydro = voda, thermo = teplo)
objevila v roce 1977 vyzkumna ponorka Alvin. Vyvery se nachazely v hloubce pres
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2 500 metri na Galapazském riftu ve vychodnim Tichém ocednu nedaleko rovniku.
Nedlouho poté byly nalézany dalsi lokality v tektonicky aktivnich zénach celého
svéta.

Podle povahy vyvérajici vody bychom je mohli rozdélit do dvou zakladnich skupin:

* Prvni miZeme nazvat ,,éernymi kufaky“. Zdvihaji se ze dna jako vysoké komi-
novité atvary a tryska z nich voda o teploté vyssi nez 350 °C natolik nasycena
rozpusténymi sulfidy, Ze zbarvuje okolni mot'skou vodu do ¢erna a vyvolavéa tak
dojem koute. Kominy, z nichz vyvéra, jsou tvoreny prevazné ze sulfidi médi,
zinku a sttibra.

* Druha skupina tzv. ,,bilé kuraky“ vypoust&ji oblaka srazenych siranti a teplota
vyvérajici vody se pohybuje v §irokém rozmezi 30 — 350 °C.

Spolecenstva zdejsich
organismu jsou vyjimec-
na predevSim tim, Ze
nejsou z4visla na svétle,
tim padem na energii
pochazejici ze Slunce.

Organismy, na které
tu prvni vyzkumnici
narazili, byly pro védu
z drtivé vétSiny neznamé
a dortstaly mnohem
vétsich velikosti nez je na

L . mofiském dné zvykem.
7.C Hlubokomoiské dno v okoli vyveéru. (upraveno podle Mezi neinapadn&isi pati
MacDonald & Luyendyk 1981) €Z1 nejnapadnejsi patri

obrovsti krytonoSci rodu
Riftia, o nichZ jsme se
jiz zminili. Podobné mechanismy zisk&vani energie od endosymbiotickych bakterii
nalezneme i u dal$ich skupin Zivo¢ichti obyvajicich okoli hydrotermalnich vyvéra.
Patii sem rtizné druhy mlza a také plz Alviconcha hassleri (pojmenovany na pocest
ponorky Alvin). Povrch dna pokryvaji tlusté povlaky mikroorganismd. Z dravca zi-
vicich se na této chemosyntetizujici zahradce bychom tu nasli nékolik druht bledych
krabt, polokrabil (Celed Galatheidae) a slepou rybu rodu Nezumia. Spolecenstva
hydroterméalnich vyvéra se vyznacuji tisickrat vétsim objemem biomasy na jednot-
ku plochy nez jiné oblasti oceanského dna, coZ z nich de€la v této chladné a temné
pustiné skute¢nou 0azu Zivota.
Podrobné vyzkumy né€kolika lokalit v§ak ukazuji, Ze druhova diverzita okolo vyveé-
rt je pomérné nizka - doposud zde bylo objeveno jen okolo 400 zZivoc¢iSnych druhd.
Nékdy se jedna o endemity, ktefi se vyskytuji jen na jedné lokalité. Castéji ale
stejné druhy nalézame na riiznych od sebe velmi vzdalenych mistech. Toto rozsireni
souvisi s pomérné rychlym vznikem a zanikem jednotlivych lokalit. Vyrony horké

62 | Cepicka, F. KolF, P. Synek

vody na morském dné jsou primym disledkem vulkanické a tektonické ¢innosti
souvisejici s rozpinanim zemské kdry. Sopecna ¢innost vSak mé nepredvidatelny
pribéh, a proto byvaji vyvéry aktivni pouze po omezenou dobu — nekolik let ¢i dese-
tileti. Tim je i dlouhodob4 existence celého ekosystému zavislého na pfisunu sulfanu
na konkrétnim misté zna¢né nejista a organismy musi byt schopné rychle si najit
nové lokality diiv, nez ty sou¢asné zaniknou. Vétsina druht proto uvolfiuje béhem
rozmnozovani do vody velké mnozstvi planktonnich larev. Neni v§ak jasné, jak tyto
larvy prezivaji cestu od jednoho vyveru k druhému. Tento problém se snazi vysvetlit
né¢kolik hypotéz.

larvy nemuseji prekonavat velké vzdalenosti mezi vyvéry najednou, ale po etapach.
Kdyz ve vodé zahyne velky zivocich (tfeba kytovec) a jeho télo dopadne na morské
dno, latky uvolnéné rozkladem tak velkého mnozstvi biomasy mohou poskytnout
dostatek energie i pro zivot nékterych obyvatel kuraka. Jejich larvy se mohou usadit,
dospét a vytvorit novou generaci larev, které se §ifi dal hlubinami a mohou narazit
na horky vyvér ¢i na jiné télo velkého Zivocicha.

Jina hypotéza tvrdi, Ze rychlost hlubokomotskych proudt ¢i Zivotnost larev jsou
dostatecné k tomu, aby se larvy z jedné lokality na druhou pieci jen dostaly.

At uz je ale zptisob $ireni larev jakykoli, je zfejmé, Ze kolonizace nové vzniklych
vyvérd probiha velmi rychle.
V okoli nové se utvarejicich ku-
rakd, které byly objeveny zcela
bez zivota, se jiZz o Ctyfi roky
pozd€ji nachazelo rozvinuté
spolecenstvo s krytonosci i dal-
$imi druhy.

7.2 Svétla v temnotach

Podivejme se nyni na chvilku
na néktera méné pohostinna
mista  oceanskych  hlubin.
VétSina hlubokomotského
dna bohatosti Zivota neoplyva
— je to svét temny a chladny,
7.D Hlubokomoiské ryby se sviticim organy. (a) s minimem dostupné potravy.
- Ryba z ¢eledi Stomiidae, (b) - stfibrna¢ z ¢eledi Organismy, které zde chtéji
Sternoptychidae, (c)- lampovnik rodu Myctophum, Zit, se vétsinou museji spokojit
(d) - irotlamka pelikanovitd  (Eurypharynx ’ K ni d
pelicanoides) — viechny predeslé ryby maji svitici S.pOtravou’ co ,< nim propadne
orgény v fadé po boku téla, (e) - tykadlovka kilometry vodniho sloupce z bo-
Holboellova (Ceratias holboelli) se sviticim organem hatSich prosvicenYch vod.
na ,udici a pfirostlym samcem (oznacen Sipkou). Druhou moinosti, jak se na-

upraveno podle Harold et al. 2005, ., . - .
(up P ) jist, je ,,posvitit“ si na ty, co na
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7.E Bioluminiscence.

Emisi (vyzafovani) svétla zndme u mnoha skupin organismd, napf. u broukd
svétlusek (Lampyridae), nékterych meduz rodu Aequorea, obrnének (rod Noctiluca),
u hub (Fungi) rodu Panus, ryb (r. Porichthys), bakterii (r. Photobacterium), a dalSich.
Svétlo je emitovano jako vysledek oxidace druhové specifickych latek, ¢asto alkohol(
nebo aldehyd kyslikem. Tyto latky se nazyvaji souhrnné luciferiny a enzymy, které
jejich oxidaci katalyzuji, luciferdzy. Produkt reakce je v excitovaném stavu a prechazi
do zakladniho stavu zéfivym pfechodem (emisi svétla).

. . luciferaza . .
luciferin + kyslik ———= oxyluciferin + svétlo

Béhem tohoto procesu se velkd ¢ast energie (udava se az 96 %) uvolni jako viditelné
zafeni a pouhé 4 % se pfeméni na teplo. Proto bioluminiscenci nazyvame studenym
zafenim (naopak tfeba Slunce produkuje svétlo,teplé’, 95% jim produkované energie
se pfeméni na teplo a jen 5% na svétlo).

tuto nejistou potravu ¢ekaji. A kdyz rikame posvitit, tak to myslime doslova.

Ve svéte, kam slunecni svétlo nikdy nedopadne, Zije plno podivuhodnych dravct,
ktefi disponuji nejraznéjsimi sviticimi organy. Neopatrni zvédavci, ktefi se ptipla-
vou na ,,.bludicku® podivat nebo jsou hnani touhou po né¢em k snédku, jsou bez
okolkt uloveni.

V piipadé nékterych druht ryb svétlo vytvareji specializované burky. Castéji
vsak za rybu sviti mutualistické bakterie, které prebyvaji v jejich tkanich (tomuto
jevu, kdyz zivy organismus produkuje svétlo, se fika bioluminiscence — viz 7.E). Za
odmeénu jim hostitel poskytuje stalé prostiedi uvnitf svého téla a stravu. Intenzita
sviceni dokonce nemusi byt neménna. Nékteré ryby povzbuzuji své svitici symbi-
onty v jejich snaze tim, Ze jim pumpuji okysli¢enou krev. Jiné ryby reguluji zareni
tak, Ze stiidave zakryvaji a odhaluji své nepretrzité svitici bakterie roztahovanim a
stahovanim koznich zahybt na povrchu téla.
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8 Traveni celulézy

Trav a jiné zelené je kolem nas vSude dostatek, proto bychom si mohli pomyslet,
jak to maji bylozravci jednoduché. S minimalni namahou si zvykaji v§echno, na co
kolem sebe narazi — jaka pohoda. Opak je v§ak pravdou.

Bylozravci museji feSit zasadni problém. Jak maji rostlinnou hmotu, ktera je
z velké ¢asti tvorena celuldzou, stravit? Celuldza je polysacharid tvoreny jednotkami
glukozy, spojenymi ve stabilni strukturu, ktera odolava pokusiim o naruseni — vice
viz 8.C.

Se $tépenim celuldzy si dokazalo poradit jen nékolik skupin organisma. VétSinou
se jedna o mikroorganismy (tim mame na mysli bakterie, prvoky a kvasinky) a hou-
by. Spise vyjimkou jsou mezi zivoc¢ichy nékteti plzi, korysi a hmyz, ktef'i maji vlastni
enzymy schopné §tépit celuldzu (tyto enzymy se nazyvaji celulazy).

Bylozravclim, kterym celulazy chybi a presto cht&ji z celuldzy energii ziskat,
nezbylo néz vyuzit sluzeb organismd, které jimi disponuji. T€zko si ale dokazeme
predstavit, ze bychom se potkali s zivo¢ichem, ktery by nosil v biiSe armadu $nekd.
Zato bylozravcii hosticich ve svém travicim traktu nejraznéjsi mikroorganismy na-
lezneme mnoho. Pojdme se na nékteré nejzndméejsi priklady blize podivat.

8.1 Pfezvykavci

Popis anatomie traviciho traktu prezvykavcli nalezneme skoro v kazdé ucebnici
biologie. Uvedeme si tedy jen nékolik zakladnich fakt(i a zajimavosti a poté se zamé-
fime na vlastni mutualisty.

Travici aparat, o ktery nam jde, se sklada ze soustavy tii predzaludkd (proventricu-
li), které oznacujeme jako ¢epec (reticulum), bachor (rumen) a kniha (omasum).
Vlastnim Zlaznatym Zaludkem, kde probiha standardni chemické traveni, je slez
(abomasum). Polykana potrava prochazi nejprve ¢epcem a pouze ¢astecky potravy
o0 objemu men$im nez 5 pl projdou dal. Vétsi kusy potravy jsou vyvrZeny zpét do
ustni dutiny a znovu prezvykany (odtud nazev celé skupiny téchto kopytnikd).
citou, bachor. Napriklad
u kravy predstavuje bachor
kolem 80 % z celkového ob-
jemu predzaludkd, tj. objem
100az2001litrd. Slouzivlast-
n¢ jako obrovska nadoba, ve
které probiha fermentace
pozifené potravy za pomoci
pestrého spoleCenstva mu-
tualistickych mikrobd.

Vnitini povrch predza-
ludkid pokryvaji nejriznéjsi
struktury — pocinaje cep-

8.A Piedzaludky piezvykavcu.
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covymi hiebeny vytvarejicimi mnohothelnikovité komarky, pres listkovité papily
v bachoru, az po mohutné listy v knize. Tyto Gtvary maji za tkol zvétSovat resorpéni
plochu a soucasné se na jejich povrchu vytvareji optimalni podminky pro rast, vyvoj
a mnozeni mikroorganismu.

Stény predzaludkt pokryva sliznice bez zlaz, skrz kterou se vstiebavaji mnohé
produkty fermentace piimo do krve. Jde predevs§im o organické kyseliny, moc¢ovinu,
amoniak, glukézu a nékteré mineralni latky.

V obsahu bachoru nalézame pouze obligatné (striktn€) anaerobni mikroorga-
nismy, které v zasad¢ patii mezi baktérie, nalevniky a houby. Mohou se nalézat na
¢asteCkach nerozmélnéné potravy, volné v bachorové tekuting, nebo v komurkach
stény predzaludka.

Nejpocetnéjsi skupinou mutualistd v bachoru kravy jsou baktérie, v jednom mi-
lilitru jich maze byt az sto miliard jedincli. Pravé baktérie hraji zsadni roli v tra-
veni celulézy. Podili se na ni pfedev§im druh Bacteroides succinogenes, ktery Ipi
tésn€ na svém vlaknitém substratu a specializuje se jen na celulézu. Dalsi rody jako
Clostridium nebo Ruminococcus jsou o néco vétsi generalisté a travi nejen celuldzu,
ale tfeba i Skrob, nebo jiné vlaknité polysacharidy (celobiézu, xylézu). Rozhodné
se ale v bachoru nesetkdme pouze s bakteriemi vyuzivajicimi k zisku energie jen
glukézu. Ziji tu i specialisté, ktef zpracovavaji produkty metabolismu jinych mik-
roorganismu. Jedna se mimo jiné o Methanobacterium ruminantium, ktery spotie-
bovava coby energeticky zdroj pouze vodik a kyselinu mravenci, nebo Bacteroides
amyloshilus, ktery vyuziva jako substratu $krob a jeho derivaty. Presné nazvy orga-
nisma si samoziejmé pamatovat nemusite, slouzi nam pouze jako priklady bohaté
mikroflory bachoru.

I zdej$i prvoci tvoii slozité spolecenstvo. VétSinou se jedna o nalevniky — bachor-
ce (Entodiniomorphida). Mdzeme si uvést dva nejznaméjsi rody Ophryoscolex a
Entodinium. Tito prvoci dosahuji mnohem vétsich velikosti nez bakterie, a i kdyz
jejich pocet je daleko nizsi (asi jeden milion na 1 ml bachorové tekutiny), celkovy
objem jejich hmoty Ize srovnat s objemem bakterii.

Navzdory ucebnicovym pouckam
nejsou bachorovi prvoci hlavnimi mu-
tualisty, ktefi travi celulézu. Mohli by-
chomjepovazovat spise za komenzaly,
protoze na vlastnim traveni rostlinné
potravy se podili jen par zastupct (a ti
tak mohou ¢init navic pouze s pomoci
svych vlastnich bakterialnich symbi-
ontll). Zbavime-li hostitele jejich ba-
chotcli, mohou bez vétsi jmy prezit.
Mnozi prvoci poziraji bakterie, a jsou-
8.8 Bachotec rodu Ophryoscolex. -li odstranéni, mnozstvi bakterii stou-
pa. Na druhé strané€ zname bachoice
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8.C Jak na celul6zu?

Celuloéza, starsim nazvem téz bunicina,

je polysacharid sestavajici z B-glukdzy.

Jednotlivé glukézové jednotky tvofi

dlouhé nerozvétvené fetézce, které jsou

zcela nerozpustné ve vodé. Na rozdil od dalsiho rostlinného polysacharidu, skrobu,
se celuldza nevétvi ani nekrouti, ale zlstava ve formé dlouhych rovnych fetézct. Je
syntetizovana extracelularné z aktivované formy glukézy (UDP-glukéza).

Celuléza je hlavni stavebni latkou rostlinnych primarnich bunécnych stén a
spolu s ligninem se podili na stavbé sekundarnich buné¢nych stén. Pravé proto je
nejrozsifenéjsim biopolymerem na zemském povrchu.

V bunécnych sténach rostlin jsou jednotlivd celulézova vldkna dale spojena
vodikovymi mistky. To buné¢nym sténam propUjcuje nutnou tuhost a pevnost a
rovnéz velmi obtiznou stravitelnost.

Zivotichové nemaji enzymy, které by dokazaly rozstépit B 1,4 vazby mezi jednotlivymi
glukézovymijednotkami celuldzy. Proto je pro vétsinu Zivocichi celuldza nestravitelna
a v potravé tvoii tzv. vlakninu, kterd projde travicim traktem.

Organismy disponujici pfislusnymi enzymy maji schopnost celulézu 3tépit a
metabolizovat. Pfi hydrolytickém Stépeni celulézy vznikaji rdzné stépné produkty:
cellopentdza, cellotetréza, cellotridza, cellobidza (sestupné podle poctu glukézovych
jednotek v molekule (od 5 do 2 glukéz v molekule) a samotna glukéza.

aktivné lovici jiné prvoky. ProtoZe prvoci Ziji ve stabilnim prostredi, jsou vystaveni
silné konkurenci ze strany ostatnich mikrobd. To je asi hlavni dGivod, pro¢ zde tvori
tak pestra paleta nejriznéjSich specializovanych a morfologicky rozriznénych fo-
rem, jejichz slozitost byva nékdy srovnavana se situaci v tropickych pralesich.

V mikrosvété bachoru tedy nachazime vSechny vztahy konkurence, predace,
mutualismu, i potravni fetézce typické pro suchozemska a vodni spolecenstva ve
1i8i druh od druhu. A nejen to, miiZe se také podstatné zménit, dojde-li ke zméné
jidelnicku.

Nejméné zminovanou skupinou bachorovych mikroorganismd jsou bezesporu
houby (Fungi). I ony v§ak hraji nezanedbatelnou roli — podileji se na traveni vlakni-
ny a mohou tvoftit aZ 8% mikrobialni populace v bachoru. Uplatnuji se zde zejména
anaerobni Chytridiomycota — predevsim rod Neocallimastix.

Cely systém fungovani bachoru a vSech jeho obyvatel je nesmirné dynamicky.
Mikrofléra bachoru se neustale mnozi a od¢erpava podle toho, jak se travenina po-
souva do stieva.

V bachoru nachézeji mutualisté v podstateé tii typy prostiedi. Prvnim typem je te-
kuté prostredi, ve kterém mikrobi zpracovavaji rozpustné sacharidy a bilkoviny. Zde
bychom nasli asi 25% mikrobialni masy. Dalsi typ predstavuje povrch pevnych ¢4s-
teCek potravy, kde mikrofldra zpracovava nerozpustné polysacharidy (napf. Skrob a
celulézu) a dale nizkorozpustné bilkoviny. Takto funguje az 70 % biomasy bachoru.
Zbylych 5 % mikrobidlnimasy tvofi mikrobi na povrchu epitelu bachorovych klkd a
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na povrchu nalevnik. Jelikoz se velka ¢ast mikrobti vyskytuje primo v travening a
nemaji jak zamezit transportu z bachoru, jsou ¢asto ve velkych mnozstvich traveni
spolu s potravou. Pro piezvykavce mohou i buniky mikroorganisma predstavovat
nezanedbatelny zdroj energie (a hlavné zdroj bilkovin).

Mutualisticky charakter spojeni prezvykavcd s mikroflorou bachoru je tedy
ziejmy: mikrobialni populace mé zarucen staly prisun potravy a stabilni prostredsi;
prezvykavec ziskava stravitelné zdroje ze svého jidelni¢ku, které jeho vlastni enzymy
nedokazou uvolnit.

8.2 Termiti

Termiti (fad Isoptera) jsou so-
cidlni skupina hmyzu, kterad Zije,
podobné jako blanokiidly hmyz,
v organizovanych koloniich. V této
kapitole se v§ak nebudeme zabyvat
jejich nesmirné zajimavou socialni
strukturou, ale zamérime se na
to, jak tento velmi uspéSny hmyz
zpracovava svou potravu. Tu tvori
nejriznéjsi Casti rostlin, od stébel
travy az po dievo. Aby mohli tohoto
substratu vyuzit, museli se vypora-
dat se stejnym problémem jako prezvykavci, s nestravitelnosti celul6zy. A stejné jako
oni sahli k symbiotickym mikroorganismtm. V piirodé v§ak ne v§echno plati na 100
% a témer vzdy nalezneme néjakou vyjimku. Podle poslednich objevli japonskych
védci se zd4, Ze nékteri termiti maji své vlastni Zivoci§né celulazy a je mozné oceka-
vat, Ze jsou schopni travit celulézu sami (gen, ktery je koduje, byl nalezen v termitovi
druhu Reticulitermes speratus).

Jedna ze skupin termiti, Macrotermitinae, symbiotické mikroorganismy nevyu-
Ziva a dala se na péstovani hub. Tento fenomén si probereme v nasledujici kapitole.

Ostatni skupiny termitti se Zivi pfimo dievem a celul6za, spolu s dal§imi nestravi-
telnymi slozkami dieva, jako je lignin a hemicelul6za, je travena piimo ve streve za
pomoci mutualistickych mikroorganismu. Caste¢né traventi sice probih4 uz v pied-
nim a sttednim streve, ale podstatna ¢ast potravy se posunuje dale do velké rozsire-
niny zadniho stfeva —tzv. mikrobialniho fermentac¢niho tanku. Termiti obvykle pozi-
raji své vykaly, takZe travenina prochdzi stfevem nejméné dvakrat. PoZiranim vykala
se symbionti prenaseji i na potomstvo — poté, co se mali termiti vylihnou z vajicka,
pozrou trus dospélcli spolu s armadou budoucich pomocniki. Dominantni skupinu
termitich symbiontl predstavuji anaerobni bicikovci brvitky (Hypermastigida).
I oni v8ak ¢asto hosti ve svych bunkach bakterie, které poskytuji vlastni celulazy.
VétSinu brvitek nalezneme pouze v termitech a vytvofili tu neobycejné mnozstvi
nejriznéj$im forem. Pokud byste nékdo chtél popsat novy druh organismu, dejte

8.D Oddily stfeva a travici procesy termita.
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se na studium brvitek, prozkoumejte travici trakty né€kolika

druhti termitti a tspéch je zarucen.Ve stievech termitti v§ak

nalezneme i hojnou bakterialni fléru, ovSem hlavni roli pfi

traveni celulézy maji u termita prvoci (je to tedy rozdilné si-

tuace oproti prezvykavctim). Brvitky pohlti ¢astecky potravy

aceluldzailignin jsou potom kvaseny vnitrobunééné, pricemz

se uvoliiuje oxid uhli¢ity a vodik. Cést zbytkového vodiku dal

reaguje s jinymi slou¢eninami pti prichodu travicich traktem

avystupuje ven z téla jako metan (déje se tak za G¢asti metano-

gennich archebakterii, které rovnéz obyvaji stievo termita). Tento jev je jiz dlouhou
dobu predmétem diskusi mnoha védct, nékteii zastavaji nazor, ze pravé produkce
metanu termity ma nezanedbatelny vliv na jeho vyskyt v atmosfére.

PrestoZe se samotné volné bakterie ze stfeva termita na traveni polysacharidi
podileji jen okrajové, jsou tu velmi ddlezité, protoZe jsou soucasti dal§ich dvou
odli$nych mutualistickych vztahl. Mezi duleZité ¢leny bakterialni flory patfi spiro-
chéty. Spolu s nékterymi tyc¢inkovitymi bakteriemi se koncentruji na povrchu téla
stievnich bicikovcu. Ve stievé termita druhu Mastoderma paradoxa byly pozorova-

8.E Jak se vyporadat s chudym jidelnickem?

Podobny problém jako termiti musi fesit mnoho druhG hmyzu, které se zivi
jednostrannou, na nékteré latky chudou, potravou. Vechny nasledujici mutualistické
vztahy maji spole¢ného jmenovatele — bakterialni symbionty syntetizujici nejriznéjsi
pro Zivot nezbytné latky, které nejsou obsaZeny v potravé hmyziho hostitele.

Jeden z mala objasnénych mutualistickych vztahG nachazime u zékefnic druhu
Rhodnius prolixus. Zakefnice patii mezi plostice (Heteroptera) a Zivi se krvi svého
hostitele. Ackoliv by se mohlo zdat, ze krev je idedIni potravou pro mnoho Zivocichd,
neni tomu tak, nebot je to potrava velmi jednostranna (neobsahuje nejriiznéjsi
vitaminy). Nedostatec¢nost potravy pak kompenzuji metabolity symbiontu. Zakernice
suméle odstranénymi symbiotickymiorganismy napfiklad trpi nedostatkem vitaminu
B. Obdobné symbiotické organismy maiji i dali skupiny krevsajictho hmyzu.

Velice podobny typ symbiézy nalezneme u msic. Ty si dokonce drZi své symbionty
(jednd se predevsim o bakterii Buchnera aphidicola, ptibuzna Escherichia coli) ve
zvlastnich utvarech zvanych mycetosomy a potomstvu se predavaji prostrednictvim
vajicek. Toto souZziti je velice tésné, protoze aposymbiotické (bez symbiontd) msice
trpi nejrliznéjsimi vaznymi vyvojovymi poruchami.

V tukovych télesech svabu bychom rovnéz objevili trvale pfitomné bakterie, které se
tu nalézaji v obrovskych mnozstvich. Pfenaseji se opét pfimo z matky na potomstvo
(coz je jev, ktery neni u jinych mutualism( UpIné obvykly). Nejprve se bakterie shlukuji
okolo vaje¢nych zdrode¢nych bunék a potom vstupuji do cytoplazmy vajicka. Vlivu
symbiontl na metabolismus hostitele dosud plné nerozumime. Pravdépodobné
opét pljde o syntézu nejraznéjsich vice ¢i méné nezbytnych latek, ale zavislost Svaba
na symbiontech jes$té nedospéla tak daleko jako u msic. Kdyz bakterie antibiotiky
odstranime, hostitel nezahyne, ale projevi se nejriznéjsi symptomy nedostatku,
napfiklad jeho vyvoj se zpomali.
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ny spirochety pfi synchronizovaném pohybu, kterym bicikovce vlastné postrkovaly.
Vzajemné spojeni a koordinace spirochét s prvokem jsou tak dokonalé, zZe jsme je
diive povaZovali za brvy. Bakterie odménou za pohyb ziskava od bic¢ikovce Ziviny.
Vidime tu tedy dvojici mutualistd, ktefi Ziji mutualisticky s druhem tfetim.

Druha bakterialni symbidza se tykd metabolismu termita vice, byt nejde o rozklad
latek, ale spiSe o jejich syntézu. Problém se zpracovanim dievni hmoty jako potravy
netkvi pouze v jeji obtizné stravitelnosti, ale je to také substrat chudy na nékteré Zi-
viny. Kdyby tento problém termiti nefesili, trpéli by nedostatkem vitamin a mnoha
aminokyselin. To je divod, pro¢ vstupuji do dal§iho symbiotického vztahu s bakteri-
emi, které jsou schopny fixovat vzdu$ny dusik. Bakterie preménuji dusik na nitraty a
amoniak, ze kterych maze jiz termit aminokyseliny a vitaminy syntetizovat.

8.3 Péstovani hub

V posledni kapitole o traveni celuldzy se podivime na odli$ny fenomén, nez je dr-
Zeni symbiontd v travicim traktu. Pokud néco nemizete jist, protoZe to nestravite,
jsou zde jesté dalsi zpdsoby, jak toto omezeni obejit. Staci tim ,,nakrmit“ organis-
mus, ktery to umi, a pak si zvesela pochutnat na ném. Timto zptisobem vyftesila zisk
energie z celuldzy a ligninu pestra Skala organismud. A symbionty schopné travit
celulézu predstavuji v naSich prikladech houby.

Termiti houbari

Na péstovani hub se zaméfi-
li predev§im termiti ze skupiny
Macrotermitinae. Tito termiti si stavéji
typickd vézovita termitisté, v jejichz
sklepenich pak péstuji houby rodu
Termitomyces. Komuarky na péstovani
hub se nachazeji predevsim v periferii 8.F Komirky pro péstovani hub v

celé stavby, zatimco uvniti stavby se [_ termitisti

nachazeji obytné prostory a ,,kralovni-
na komnata“.

Houby rodu Termitomyces patii mezi Basidiomycota, dosahuji vahy az 2,5 kg a
prameéru klobouku 60 cm. Tato houba se vyskytuje v termitistich v tropické ¢asti
Jizni Ameriky. O houbu rostouci na substratu z trouchnivéjiciho dreva a zbytk
bylin se d€lnice vzorné staraji. Pti ,,sklizni“ valeji z trouchnivejiciho materialu, kte-
ry obsahuje i mycelia a spory hub, drobné kuli¢ky. Tyto kulicky pak poziraji spolu
s oby¢ejnym dievem (nezpracovanym houbami). Exoenzymy hub (enzymy vylu-
¢ované houbou do substratu, na némz roste) tedy termitim umoziuji travit i jinak
nestravitelnou ¢erstvou dievni hmotu.

Mravenci houbari

Mravenci mnoha druhd si péstuji ve svém hnizdé houby, kterymi se Zivi. Mezi jedny
z nejpozoruhodnéjsich péstiteld patii mravenci rodu Atta, obyvajici tropy Ameriky.
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Ti si vytvareji ve svych stavbach i v okol-
ni ptidé ,,houbové zahradky“, coz jsou
dutiny o objemu zhruba 2 az 3 litry. Sem
pak nosi vétévky a listky, které ostiihaji
z okolni vegetace a rozkouSou je na drt,
ktera slouzi jako substrat pro péstované
houby ze skupiny Leucocoprini. Vyvinula
se zde Uzka vazba mezi symbiotickymi
partnery a jednotlivé druhy mravenca
maji kazdy ,,svlij“ druh hub. Sklizené
hyfy pak slouzi za potravu mravenctim,
ktefi jsou obligatné mykofagni (Zivi se | 8.GMravenecroduAtta nesouci ustfizeny
pouze hyfami hub). Casto se tak stava, [ listdohnizda.

Ze na této houbé€ potravné zcela zavisi

cela kolonie.

Mravenci rodu Atta nejen Ze péstuji své houby, ale odstranuji i jiné konkuren¢ni
druhy, kontaminujici ,,jejich kulturu®, a to budto ptimo fyzicky (pleji své zahradky)
nebo pomoci biologického boje. Mravenci maji ve specidlnich otvorech na téle sym-
biotické bakterie rodu Streptomyces, které vyzivuji vylu¢ovanymi sekrety a ony jim
za to produkuji antimykotika potlacujici rast nezadoucich hub na jejich zahradkéach,
predevsim parazitickych hub rodu Escovolopsis. Tvar otvort je druhové specificky,
stejn¢ jako druh symbionta. Ze spojeni s mravenci samoziejme¢ ziskava i houba: je
Zivena a §ifena. Houba samotna se pfitom jiz viibec nevyskytuje volné. Kdyz mlada
samicka — kralovna odchazi z matetr'ského hnizda, aby zalozila novou kolonii, naplni
si specialni vacek v hrdle inokulem péstované houby, kterym pak naoc¢kuje zahrad-
ku v nové kolonii.

Mravenci rodu Atta jsou povazovani za jedny z nejvétSich spotrebiteld listové
hmoty v tropickém pralese (paradoxné jsou tedy ,,nejvétsim“ byloZravcem destného
pralesa pravé mravenci mutualistické houby). Rostliny v tropech se proti byloZrav-
ctim velmi intenzivné brani — nej¢astéji tim, ze vytvareji jedovaté slouc¢eniny toxické
pro zivocichy. Pro mravence Atta vsak tyto rostliny jedovaté nejsou, protoze je za
né travi houba, na kterou toxiny neptisobi. Diky symbidze s houbami mohou proto
mravenci jako ,,zdroj“ potravy vyuzit i druhy rostlin, které jsou pro jiné zZivoCichy
zcela nepozivatelné.

Snek zahradnikem

O tom, Ze si houby pé&stuji v nitru svych dimyslnych hnizd mravenci nebo termiti,
se obecné vi. Pfekvapenim by pro mnohé mohlo byt péstovani hub americkym pl-
zem Littoraria irrorata.

Tento plz dortista délky kolem 2,5 cm a Zivi se na porostech trav rostoucich ve
slaniscich pfi vychodnim pobiezi USA. Tato potrava je pro jiné ZivoCichy témér ne-
stravitelnd, protoZe pletiva trav obsahuji vysoké koncentrace soli.
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Ukazalo se, ze $neci hoduji na néfem jiném, nez jsou nestravitelné traviny. Listy
travy nejdrive narusi ostrou radulou, aby co nejvice poskodili pletiva a snizili tak
obranyschopnost rostliny, a nasledné vse pottisni vykaly. Po ¢ase se na dané misto
vraceji a Zivi se na houbg, kterd na poranéné rostlin€ vybujela.

Péstovanim hub potlacuji $neci rdst travin ve slaniscich az o 50% a jejich vliv na
tento biotop je proto vskutku nezanedbatelny. Slaniska se tahnou podél motského
pobiezi v délce 3 200 km a to dodava ¢innosti Snekd a hub témér globalni dimenze.

Jde toive trech

,Trojvztah“ vytvari s rostlinami a ¢ervci houby z radu Septobasidiales. Cervci
(r. Coccinea) patti do Sirsiho pribuzenstva msic a mer a nalezneme mezi nimi mnoz-
stvi rostlinnych §kddcd. Bezkiidlé samicky n€kterych druht Cervcet Ziji pritisknuté
nalistu rostliny, ze kterého saji Ziviny. Postupné je obristaji hyfy hub. Nakonec dojde
k znehybnéni ¢ervce, houba pronika do t€lni dutiny a saje ziviny odtud - v principu
tedy houba parazituje na parazitickém hmyzu.

Na druhou stranu v8ak houba poskytuje ¢ervcdim ochranu a stabilni prostiedi,
protoZe pokrytim jejich t€la se rapidné omezi vypar. Toto je priklad relativity vyzna-
mu slova mutualismus.

Nikde v pfirodé neexistuji ostré hranice mezi mutualistickou symbidzou, saprot-
rofii a parazitismem.

Kiirovci

Podc¢eled kiirovcoviti (Scolytinae) ma okolo 6000 druhti. MGzZeme na né narazit
v mnoha rozliénych rostlinnych tk&nich — nejen v Iyku a dievé, ale také uvnitt ovoce,
v semenech, v fapicich listfi, ve stoncich bylin véetné¢ kapradin a dokonce ve vzdus-
nych kofenech mangrovi. Jeden druh kdrovce je ¢asto schopen vyuzivat pestré
nabidky hostitelskych rostlin a dé&je se tak za pomoci symbiotickych hub.

Karovci vyuzili sluzeb vieckovytrusnych hub z fadu Ophiostomatales, predevsim
rody Ophiostoma ¢i Ceratocystis. Spojuje je stejny zajem — sezrat co nejvic stromq,
pri¢emz kazda strana prispiva do mutualistického vztahu schopnostmi, které ta
druhé postrada. Proto se béhem evoluce vytvorila v obou skupinach fada vzajemné
vyhodnych prizptsobeni, ktera pozdéji prerostla v iplnou vzajemnou zavislost.

Kdarovcisi,,své“ houby prenasejiv mykangiich, cozjsou mikroskopické prohlubné
naplnéné olejovou tekutinou. Dalsi cestou Sifeni spor hub mohou byt roztoci, kteri
se na klirovce prichytavaji a cestuji spolu s nim (tomuto zptisobu cestovani Zivoci-
cha najiném, ¢asto véts$im Zivocichovi, se fika forezie). Pravé pienéaseni a spolehlivé

Osobni parfumerie - Kiirovci mohou byt zdvisli na mutualistech nejen potravné. Rovnéz
dorozumivdni se u kirovct neobejde bez symbiotickych organismu. Jen mdlo feromond
(Idtky slouZici ke komunikaci v rdmci jednoho druhu) si kdirovci tvori sami. Tyto ldtky jim
obvykle vytvdri armdda symbiotickych bakterii a kvasinek ve stievé, svym dilem prispivaji
také houby Zijici ve sténdch poZerkd. Existuji i feromony, v nichZ kazdy stuperi produkce
provddi jind skupina symbiont.
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,haockovani“ nového hostitele jsou protisluzby, které houbé poskytuje ktrovec.

Kdarovce mtzeme délit do dvou hlavnich skupin podle toho, jak s houbou nakla-
daji a ¢im se potom Zivi.

Agresivni lykoZrouti se zivi prevazné lykem a difevem napadeného stromu. Co se
vlastné pii naletu agresivnich lykozroutd déje? Strom se samoziejmeé urputné brani
a jedinym zpisobem, jak si mize kdrovec vybudovat vlastni pozerek, je potlaceni
této obrany. V Iyku hostitele kiirovce o¢ekava nejedno piekvapeni: zasoby pryskyti-
ce, jez je ulozena pod tlakem a ohroZuje ho toxickymi terpenoidy nebo fenolickymi
slou¢eninami, nékdy i tvorba druhotné pryskytice, ktera je jesté jedovatéjsi.

Karovclv arzenal dievokaznych hub vSak dokaze znicit lokalni obranné mecha-
nismy v lyku. Mezi tyto houby patti naptiklad Ceratocystis polonica, spolupracujici
s na$im lykozroutem smrkovym (Ips typographus). Pro ispéSnou kolonizaci je tteba
souhra obou vetielcti. Brouci svym mechanickym hloubenim chodeb rozvrati vodni
rezim stromu, a pokud jsou v dostate¢ném poctu, vysusi i pryskyti¢né kanalky.

Neékteri agresivni kiirovci se ob¢as misto dievem zivi podhoubim svych symbio-
tickych hub. Odsud uz je jen krii¢ek ke druhé, odvozené&jsi skupiné kirovcd.

K tomuto “preskoku” od konzumace rostlinnych pletiv na péstovani symbiotic-
kych hub jako vyhradniho zdroje potravy do§lo minimalné dvanactkrat. Houby a
kidrovce uzivajici tuto strategii oznacujeme jako ambroziové.

Ambroéziovi kirovci tvori dokonce vétSinu celé podceledi — asi 3400 druht.
Dospélci téchto broukt jsou skute¢ni ,.zahradkari“. Do vybudovaného pozerku
dopravi své houby a vyseji je. Svou zahradku si rovnéz Cisti a vétraji. Zatimco larvy
kdrovct plivodnich druhti Zivicich se Iykem si hloubi vlastni chodby, o larvy ambré-
ziovych druhd je postarano. VEét§inou pouze Zerou podhoubi a plodnice v chodbach
¢i dutinach, které vydolovali jejich rodice. Ambroziové houby jsou pienosem a ris-
tem plné zavislé na svych péstitelich, jimz na oplatku poskytuji kompletni stravu.

Dlouhodobé souziti zptsobilo, ze ambroziovi klirovci jsou na svych houbach zcela
zavisli. Jejich travici soustava uz neni schopna zpracovat tvrdé tkané hostitelského
stromu. Nékteri dospéli dokonce do takového stadia zavislosti na jinych organis-
mech, Ze si ani nedovedou vyhloubit vlastni pozerek, napiiklad rod Sampsonius
piebira pozerky kdrovct z pribuznych rodd.

Vice o tomto tématu najdete v ¢ldnku J. Hulcra, Vesmir 2003/12 (k dispozici i na inter-
netové adrese http.//www.vesmir.cz/clanek.php3?CID=2781).
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9 Mutualismy u mravencti

Mravenci (¢eled mravencoviti, Formicidae) jsou nesmirné hojna a po¢etna skupi-
na hmyzu. Najdeme je témet po celém sveté, kde maji alespon trochu priznivé pod-
minky k Zivotu. ProtoZe jde o hmyz socialni, nalézdme je na mistech jejich vyskytu
v obrovskym hustotach.

Tato vSudypritomnost mravenct logicky vede k tomu, zZe se vyvinulo i velké
mnozstvi mutualistickych vztahli mezi mravenci a jinymi organismy. O péstovani
hub mravenci jsme se jiz zminili. Nyni se zaméfime na jejich vztah k rostlinam a
nekterym skupinam hmyzu.

9.1 Mravenci a rostliny

Vztahy mezi rostlinami a mravenci bychom mohli rozd¢lit do nékolika kategorii.
V zasadé jde ale o to, Ze rostliny poskytuji mravenclim ubytovani ¢i potravu a mra-
venci na oplatku chrani rostlinu pred herbivory, ptipadné ji poskytuji Ziviny nebo
zajistuji Sifeni.

Domacia a ,potravni téliska“

Nejprve se podivejme na rost-
liny, které poskytuji mravenciim
ubytovani s plnou penzi zaroven.
Nejznaméjsim prikladem je sou-
ziti mravencti s akaciemi (Acacia
— ve starsi ¢eské literature ¢asto
jako kapinice).

Akdcie se chrani pred velkymi
bylozravci mohutnymi trny na
vétvich. Mnoho druhd Slo ale
v ochrané pred herbivory jesté
dal. Baze jejich trnt ztloustla,
trn se stal dutym a mravenci ho
mohou vyuzivat pro zalozeni
hnizda. Tyto ttvary, které slouzi
mravencim jako pribytek, se
obecné nazyvaji domacia.

Protoze mravenci konzumuji
Siroké spektrum potravy, nepo-
hrdnou rostlinami v okoli ,,sve* 9.A Duté trny na bazi listid akacii slouzici
akacie a zbavuji tak ubytovatele | mravencim jako piibytek.

nezadouci konkurence. Jsou
rovnéz aktivnimi lovci a zba-
vuji akacii herbivorniho hmyzu, ktery rostlinu napada a z trnt si nic ned¢la. Tato
ochrana je zfejmé dosti zasadni, protoZe rostlin€ se vyplatilo investovat i do dalsiho
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mechanismu, jak si své ochrance udrzet. Vyvinuly se u ni specialni utvary na konci
jejich jemné zpetenych listh, které nazyvame Beltova téliska. Tyto konecky listti jsou
napéchovany proteiny a mravenci je sbiraji a poziraji. Vétsina z asi 1200 druhti aka-
cii se vyskytuje predev§im v tropech. Centrum jejich rozsireni tvori Jizni Amerika
(roste tam 54 % znamych druht) a také zde doslo ke vzniku nejvétsiho poctu symbi-
6z. V Africe se vyskytuje pouze 13% druhti a nejsou u nich vyvinuta potravni téliska.
Australské akacie pro zménu nemaji nafouklé trny, i kdyZ potravu poskytujici extra-
floralni nektaria na listech (viz kap. 9.1) mravenci navs§tévuji. Absence obrannych
struktur se da ale vysvétlit tim, Ze v Australii chybéli velci herbivorni savci. Rostliny
zijici v tomto svazku s mravenci pak nazyvame obecné myrmekofyty (nebo myrme-
kofilni).

Obecné Ize Fict, ze se myrmekofyty vyvinuly ve vlhkych tropickych oblastech, kro-
m¢é par vyjimek z rodu Acacia, které rostou v suchych tropickych a subtropickych
oblastech Afriky a Mexika.

Strategie ubytovavani a vyZivovani
bodyguardi se vyvinula i u mnoha jinych
rostlinnych ¢eledi. U rostliny s podivnym
¢eskymnazvem imbauba (Cecropia) nalez-
neme potravni téliska nazyvana Millerova
(Miillerian bodies). Tato rychle rostouci
drevina se vyskytuje v Jizni Americe a pa-
tii mezi nejcastéjsi pionyrské dieviny po
vykéceni pralesa. Ve svém dutém stonku
poskytuje tto¢isté agresivnim mravenciim
roduAzteca, nékdy téZzzvanym ohnivi mra-
venci, ktefi pak vylézaji ven pfirozenymi
nebo vykousanymi otvory. Putuji po celé
rostling, likviduji popinavé lidny a hmyz
a zivi se na bazi rapiku, kde se nachéazi
chlupaty polstarek (odborné trichilium),
ve kterém se Miillerova téliska velikosti
zrnka prosa tvori.

Jinym prikladem jsou nékteré druhy peprovnikd (Piper) v Americe. Na vnitini
¢asti rapikli rovnez tvori drobné jednobunécna téliska, ale k jejich produkcei dochazi
pouze v pripadé, kdyz jsou pravideln¢ sklizeny mravenci.

9.B Cecropia a Miillerova téliska.

Mravenci jako hnojici

Jiny typ domacii najdeme u myrmekofilni rostliny rodu Myrmecodia z Celedi
motenovitych (Rubiaceae). Zatimco vétSina rostlin, ktera hosti mravence, vyuziva
jejich agresivni obrany, tady je tomu jinak.

Myrmecodia roste epifyticky na jinych rostlinach a proto trpi nedostatkem mi-
neralnich latek. Tento problém vyfesila zajimavym mutualismem s mravenci rodu
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Iridomyrmex. B€hem rastu rostliny
tloustne jeji stonek a tvori se v ném du-
tinky, které zminéni mravenci osidluji.
Odménou za toto prijemné ubytovani
jsou pro rostlinu mineralni latky, které
ziskava z trusu mravencd. Absorbuje
je pomoci bradavi¢natych poli¢ek v ko-
muirkach ztlustlého stonku.

Extraflordini nektaria

Extrafloralni nektaria (éesky mi-
mokvétni medniky) se vyvinula nejméné
u 39 Celedi rostlin v mnoha spolecen-
stvech po celém svété. Jedna se o drobna
policka nej¢astéji na stoncich rostliny,
ktera produkuji nektar (na sacharidy
bohatou tekutinu). Mravenci na nich
9.C Rostlina rodu Myrmecodia. (prifez saji a nékdy nad nimi stavi pristFesky,
stonkem s domaciemi) podobné jako nad msicemi. Mravenci

rostling€ op€t splaci dluh ochranou pred
vétSinou fytofagniho hmyzu. Extrafloralni nektéria se u rostlin vyvinula proto, Ze
mravenci jsou dost neti¢inni opylovaci a rostlina chce uchranit nektar v kvétech pro
lepsi opylovace. Nejéastéj$im piipadem opyleni mravenci je totiz samoopyleni, pro-
toZe se mravenci nej¢asté€ji pohybuji pouze v rdmci jedné rostliny.

Jeden z mala pripadd, kde se mravenci skute¢né€ uplatiiuji jako opylovaci, naléza-
me u rostlin rostoucich v tundfe a poustich, kde se jini opylovaci vyskytuji jen velmi
vzacné.

Elaiozomy

Mravenci se uplatiiuji rovnéz pti roz§ifovani semen mnoha druhti rostlin. Tomuto
zpuisobu §ifeni fikame odborné myrmekochorie a setkame se s nim i u nasich ¢eledi
rostlin, naptiklad u makovitych (Papaveraceae), kde miiZeme jmenovat vlastovic-
nik vétsi (Chelidonium majus) a dymnivky (Corydalis sp.), potom u violkovitych
(Violaceae) a mnohych dalSich. V tropech, kde je mnohem vétsi diverzita rostlin i
mravencd, se s timto jevem setkdvame jesté Castéji. Mravenci pojidaji jedlé vyrtistky
semen bohaté na olej a bilkoviny. Tyto vyristky maji priléhavy ¢esky nazev masicka
(odborné elaiozomy). Semena nosi mravenci do hnizda a po sezrani elaiozoému je
vyhodi na povrch, kde mohou zacit kli¢it. Jedna se o pomérné efektivni zptisob §i-
feni, protoZe mravenci ¢asto hledaji potravu v Sirokém okoli, a ¢ast semen cestou
dom jisté ztrati.

9.2 Mravené¢i ,farmy”

Mravenci si vyvinuli uzké mutualistické vztahy i s nejriznéj$imi skupinami hmy-
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Nejen mravenci... Zemédélskd cinnost clovéka patiimezivelice vyznamné mutualistické
vztahy a zdsadné ovlivnila (a ovlivriuje) sou¢asnou podobu svéta.

Clovek rozsitil kulturni plodiny do vsech koutt svéta, kam by se pfirozené nedostaly,
udrzujejejich populace v neprirozené vysokych hustotdch a dokonce prizptsobil ohromné
plochy souse jejich Zivotnim ndrokim (vysouseni bazin, kdceni pralesd,...). To, Ze lidskd
populace od dob prvnich zemédélci mnohondsobné narostla, svédci o oboustranné
prospésnosti tohoto mutualistického vztahu. Dovedeme si snadno predstavit disledky,
které by prineslo vymreni ¢lovéka umélym kulturdm obilovin, nebo jaky viiv by mélo
napfiklad vymizeni psenice na lidskou populaci. S domestikaci hospoddrskych zvitat je
to obdobné. Nékdo si nedokdZe predstavit svij Zivot bez pofddného steaku, jini by zase
trpéli pri zmizeni kvasinky pivni (Saccharomyces cerevisiae) pouzivané k primyslovému
alkoholovému kvaseni.

Nejen organismy vyuzivané v zemédélstvi a produkci potravin navdzaly mutualistické
vztahy s clovékem. Zndme také symbionty z trdvici soustavy clovéka jako je strevni
bakterie Escherichia coli. Tato bakterie mize fungovat jako mutualista, kdyZ svou
pritomnosti konkuruje a zamezuje uchyceni nékterych stfevnich patogend. Stejné tak
zndme i patogenni kmeny této bakterie, nebo nepatogenni, které vsak mohou ¢lovéka
v urcitych situacich ohrozit (pfi oslabeni imunity atd.). Na tomto pfikladu vidime, jak
neostrd je hranice mezi mutualismem a jinymi typy symbioz.

Organismd Zijicich v symbidze s clovékem je nepfeberné mnozstvi. Chcete-li se dozvédét vice
informaci, prectete si pfipravny text BiO Clovék a ostatni organismy.

zu. Za vSechny ostatni midzeme jmenovat msice (Aphidoidea), puklice (Coccidae),
ktisy (Auchenorrhyncha), mery (Psyllidae) a nekteré motyly (Lepidoptera), hlavné
modrasky (Lycaenidae). VétSinou je vztah podobny: mravenci dany hmyz opatruji a
venctim jako potrava.
Msice

Mutualistické vztahy maji vcelku jednotny scénar. Podivejme se tedy podrobnéji
na nam asi nejbliz§i symbiézu mravencti s mSicemi. MSice vSichni ddvérné zndme
ze zahradek, kde saji §tavy z péstovanych rostlin. Msice 14ka mravence na sladkou
medovici, kterou vylucuje po kapkach ze zadecku. Tato medovice tvori dilezitou
soucast potravy mravencu. U nékterych druht tvoii az 50% jejich jidelnicku. Za den
vylou¢i jedna msice 0,5 mg medovice, za optimalnich podminek (predevsim teplé
pocasi) mize toto mnozstvi dosdhnout az 8 mg. Mravenci na oplatku za sladkou po-
choutku poskytuji mSicim v pribéhu sezény ochranu pred dravym a parazitickym
hmyzem a vajickdim nékterych druh@l umoznuji bezpecné prezimovani v zimnich
komorach svych hnizd. Na jate vynesou vaji¢ka na rostliny, kde se miiZe vyvinout
nové populace. Cely tento mutualisticky vztah se tedy ndpadné podoba chovu hos-
podarskych zvirat lidmi (viz rAmecek).

Spoluprdce ,na hrané*“
Vztah se vyvinul u mravencd, ktefi hosti ve svém hnizdé housenky modraskd,
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vna$em pripadé druh Maculinea arion. Na tomto prikladu opét uvidime jak tenka je
hranice mezi mutualismem a parasitismem.

Motyl klade sva vajicka na pupeny materidousky a vylihlé larvy se pak na této rost-
liné zivi. Asi po dvaceti dnech housenky rodnou materidousku opoustéji a cestuji
po okoli. Od této doby uz nikdy nepfijimaji rostlinnou potravu. Housenka ma siln¢
vyvinutou medovou zlazu, a kdyz ji objevi mravenec, podoji ji a vypije uvolnéné ka-
picky §tavy. Po sloZité vymeéne¢ signalt si mravenec odnasi housenku do své podzem-
ni kolonie, kde larva zlistava asi 11 mésici. Po urcitou ¢ast této doby sice hibernuje
nebo se nachazi ve formé kukly, av§ak po dobu aktivniho Zivota se zde Zivi mladymi
larvami mravencd. Mravenci tak za své sladké poté$eni plati krutou dani. Zivotni
cyklus motyla se v nasich zemépisnych §itkach zavrsi v ¢ervnu, kdy z mravenisté
vyléta dospélec. V Evropé patii tento druh modraska mezi vzacné a ohrozené druhy.
Jeho Zivotni strategie ho totiz zna¢né limituje — potravné zavisi na matefidousce a
posléze na larvach mravencd. Zatim se zda, Ze jedinymi vhodnymi hostiteli jsou jen
dva druhy mravenct (Myrmica scabrinoides a M. laevonoides).

Mravenci chovaji i jiné zastupce modraska, ale ne vSechny druhy si odnaseji do
svych hnizd. Casto je jen doji na jejich zivné rostlinég, stejné jako v pipadé msic.
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10 Pomoc za byt ¢i stravu

10.1 Slepy garnat a jeho ,vodici pes”

Zajimavé je souZiti slepého garnata rodu Alpheus a slizouna rodu Cryptocentrus
patticiho mezi hlavacovité ryby (Gobiidae). Korys vyhrabava ve dné hluboké chod-
by ¢i jeskynky coby bezpecni mista v prostiedi pis¢itého dna, které jinak ukryt
témér neposkytuje. Kdyz garnat vychazi z doupéte, zistava stale jednim tykadlem
v kontaktu se slizounem, ktery ho varuje pred blizicim se nebezpecim. V ptipadé, Ze
spole¢nici tento hmatovy kontakt ztrati, rybka garnata aktivné vyhleda a odvede ho
zpatky do jeskyriky (nebo v pripadé, ze nehrozi nebezpeci, alespon k jejimu usti).

Tento opatrovnicky vztah je zjevné vyhodny pro oba partnery — slizoun ziskava Zi-
votni prostor v sedimentu, ktery obsahuje mnoZstvi potravy. A pokud jde o garnata,
ten ziskava opticky varovny systém, ktery mu dovoluje opustit na kratky ¢as doup¢,
aby se nakrmil.

10.2 Zivot mezi chapadly

vvvvvv

drobnych pestrobarevnych oranzovo-bilych rybicek rejdicich mezi chapadly sasan-
ky.

Jedna se o obyvatele koralovych moti — klauny rodu Amphiprion z ¢eledi sapino-
vitych (Pomacentridae). Se sasankami se druzi kvili tomu, Ze je jejich Zahava cha-
padla chrani pred neprateli. Sasanky se zZivi dravé a pomoci chapadel, opatienych
zahavymi burikami, se zmocnuji drobnych rybek a dalsi kotisti. Klauny v§ak chrani
povlak slizu, ktery je svym sloZenim totozny se slizem hostitele (sliz sasanky zame-
zuje vypusténi zahavych bunék pii vzajemném doteku sousednich chapadélek).
Soudi se, Ze v pribéhu seznamovani klauna se sasankou rybka n¢jakym zptisobem
ziskava tento rozpoznavaci sliz a obaluje jim povrch svého téla. Mechanismus toho-
to prenosu neni zatim presné znam. Uvazuje se o tiech zakladnich zptlisobech, jak
by mohl klaun ochranny sliz ziskat.

Nejjednodussi je asi predstava, ze v pribéhu aklimatizace dochazi ke kratkym a
opatrnym kontaktim mezi polypem a rybou, pti nichz klaun postupné stira sekret
piimo z povrchu sasanky. Podle jiné hypotézy si klaun sam syntetizuje sliz podle
vzoru sloucenin sasanky nebo kone¢né muizZe pozirat z povrchu zZahavce odumielé
kousky chapadel se slizem, ktery by ve svém travicim tstroji vstiebal a premistil na
povrch svého téla. Zatim mizeme jen hadat, ktera z teorii se nakonec ukaze jako
pravdiva. Je ale nepochybné, Ze sasanka poskytuje ochranu pouze ,,svym“ klauntim
(klauni ¢asto obyvaji sasanku v paru, nebo mensich skupinach) a zadnym jinym
(tfeba ze sousedni sasanky, nebo nahodnym , kolemplovoucim®). Pokud bychom
klauny chovali uréitou dobu bez sasanek, tak tuto ochrannou vrstvi¢ku slizu brzy
ztrati a stanou se vi¢i Zahavym burikam citlivi.

Mohlo by se ndm zdat, Ze sasance ptlisobi pobyt klauna v jejich chapadlech spise
neprijemnosti a stres, zatimco klaun si uziva klidu a bezpeci, které mu jeho zahavy
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ochrance poskytuje. Opak je vSak pravdou. Za své bezpeci se klaun sasance bohaté
odménuje. Zivi se stejné jako sasanka drobnymi organismy, kterych se zmociiuje
bleskovym vypadem z lGina sasanky. Se svou kofisti se znovu vraci pod ochranu
chapadel. Zbytky potravy, které upadnou pti hodovani rybky, predstavuji pro sasan-
ku prostreny stdl. Svym pohybem také klaun pomahé své ochrankyni odstranovat
z jejiho stiedu necistoty a stara se tak o jeji hygienu. Stejné jako naprosta vétSina
mot'skych organismi dycha i sasanka kyslik rozpustény v moiské vode¢. Proudéni
vody, které vznika pti plavani klauna, privadi tedy prisedlé sasance neustale Cers-
tvou vodu bohatou na kyslik.

Pékné fotografie naleznete na internetovych strdndch Mgr. Michaela Fokta, v sekci
¢ldnky - Sasanky a klauni, pfipadné galerie - Zvitata - Zahavé objeti (toho ¢asu na http://
www.foto-fokt.cz/clanky/clanky_3.htmi, respektive http.//www.foto-fokt.cz/galerie/
galerie_3_9.html).

Souziti se sasankami neni pouze doménou klaund. Podobné se chrani naptiklad i
mladi komornici druhu Dascyllus trimaculatus patiici spolu s klauny do stejné cele-
di. V dosp¢€losti v8ak davaji tyto ryby pfednost volné vodé v okoli koralovych ttest.

Rovnéz mali krabi rodu Neopetrolisthes nalezli sviij domov ve spleti ramen sasan-
ky avbezpecizachycuji z proudici vody drobné ¢astecky své potravy. Jejich chitinovy
krunyft je pomérné slaby, a proto dovedou poskytované zahavé zazemi naleZit€ oce-
nit. Pro své bélavé zbarveni i kiehkost si vyslouzili ptizvisko ,,porcelanovi krabi“.

10.3 Zahavy osobni strazce

Krabi poustevnicci si chrani své mékké a
zranitelné zadecky tak, Ze je ukryji do prazd-
né ulity motskych plzli nebo jiné piihodné
schranky. Nékterym z nich vSak takova
ochrana nestaci.

Na stfechu ulity si vysazuji motské sas-
anky. Jejich Zahavé bunky pak chréani pous-
tevnicka pfed nezadouci pozornosti dravct.
KdyzZ obyvatel ulity vyroste a musi vyménit
sviij pribytek za vétsi, peclive si prestéhuje i
své sasanky. Toto souZiti se vyplaci i sasan-
ce. Sasanky se normalné pohybuji pomalu a
téZkopadné po morském dné€ za pomoci své
svalnaté nohy. Vozit se bez namahy na pous-
tevnickove ulité je vSak mnohem pohodlnéjsi
a rychlejsi. A navic se ¢asto dostanou i k po-
travé. Pri krabi hostiné se okolo hodujiciho
poustevnicka vznaseji kousky potravy, které
sasanky svymi rameny hbité vychytavaji.

Jesté o néco dale zaSel v tomto vztahu
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poustevnic¢ek druhu Eupagurus prideauxi, ktery Zije v tésném svazku se sasankou
plastovou (Asamsia palliata). Jeji nozni ter¢ obali celou krabovu ulitu, postupné ji
naleptava az ji rozpusti. Nasledné roste sasanka spolu s poustevnickem. Neustale
rostouci kory$ proto jiz nikdy nemusi vyhledavat vétsi a vétsi ulity a vystavovat se
tak nebezpeci ze strany predatori béhem procesu ,,st¢hovani“. I sasanka si to uméla
dobre zaridit — jeji tstni ter¢ mifi smérem dolt a nachazi se v tésné blizkosti tstniho
tstroji kraba. Zahavec pak nemé nejmensi problémy piivlastnit si n&jaké to sousto
z krabi hostiny.

Podobné to mé zarizené poustevnicek Paguristes eremita, jen nemé za partnera
sasanku, ale zastupce morskych hub (Porifera) houbu domeckovou (Suberites do-
muncula). Ta viak neposkytuje krabovi zahavou ochranu, ale ani se mu neplete do
stolovani. Tvori pouze tkryt poustevnic¢ka, porista jeho ulitu a roste spolu s nim,
takze krabovi opét odpadaji starosti s novym bydlenim.

10.4 Nebezpecny pravy hak

Aktivngjsi pristup k vlastni obrané maji tzv.
boxers$ti krabi rodu Lybia. Misto boxerskych
rukavic pouzivaji malych mofskych sasanek
rodu Triactis. V kazdém ze svych klepet drzi
jednoho Zahavce a neohroZen¢ jim mavaji proti
svému protivnikovi. Utoéi na stiidacku pravym
a levym klepetem, takze jejich produkce ptipo-
mina boxerskou kombinaci pravého a levého
haku. ProtoZe maji boxer$ti krabi neustale
ruce, tedy vlastné klepeta, plna prace, museji
si obstaravat potravu s pomoci prvniho paru
svych kracivych nohou.

10.A Krab rodu Lybia.

10.5 Osobni dermatologové

Do této kapitoly bychom mohli zaradit veskeré Cistice, ktefi zbavuji své mnohem
vétsi ,,zakazniky“ rlznych vnéjsich parazitd a obtizného hmyzu, ¢isti jim usi, zuby
nebo §patné dostupné ¢asti téla.

Cistici stanice

Prvni takovéto mutualistické spojeni nachazime jiZ mezi rybami — Cistici a jejich
podstatné vétsimi rybimi zakazniky. Cisti¢ se zivi ektoparazity, bakterialnimi filmy
(povlaky bakterif) a nekrotickou tkani z télniho povrchu druhé ryby. Cistiéi se své-
mu poslani vénuji opravdu dtkladn€¢ — nevahaji prohlédnout zZabry, o¢i a dokonce i
tlamy svych o mnoho vétsich klientd. Zakaznici jim jejich praci co nejvice ulehcuji.
Nataceji své télo tak, aby mohl €isti¢ prohlédnout kazdy zahyb jejich kidze a ochotné
oteviraji usta i skrele. Rybi paraziti predstavuji pro Cisti¢e nikdy nekonéici pfisun
potravy - neni proto divu, Ze se hygienickymi specialisty podmotského svéta stali Zi-
vocichové z nékolika riznych skupin. Jenom rybich €isti¢i zndme okolo 45 druht.
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Nejznaméjsi z nich jsou bezesporu pyskouni rozptileni (Labroides dimidiatus),
ktefi si zfizuji Cistici stanice po celé indopacifické oblasti. Stejné jako mnozi jini
Cistici ziji tito pyskouni po cely Zivot na jednom misté a okolni ryby se proto rychle
nauci, kde svého dobrodince zastihnou. Neziidka se k €istici stanici stahuji zakaz-
nici v celych hejnech a museji trpélive ¢ekat, az na né€ prijde fada. Zaneprazdnéni
pyskouni si pak mohou vybirat, které zadkazniky obslouZi nejdrive. Velmi radi se
vénuji ploskozubciim nebo dravym murénam.

Cistici sluzbé se vénuji i jiné druhy pyskounii a nékolik ryb z éeledi hlavacovitych
(Gobiidae). Nékdy se svému poslani vénuji pouze v mladi, jinym druhtim vydrzi
z4jem o rybi hygienu po cely Zivot.

Kromé ryb se této lazebnické ¢innosti vénuji krevety (prozatim zna véda 6 druhd
krevet, které se této ¢innosti vénuji). Ke své jemné praci pouzivaji pinzetdm podobna
klepitka. Stejné jako pyskouni si ztizuji stalé Cistici stanice, jen jejich klienti museji
priplout o néco blize — krevety nemohou ptiplavat svym klienttim vstfic.

Mezi zakazniky vSech druhf Cisti¢d patii i vyhlaseni dravci jako jsou velci kanico-
vé nebo murény. Cisti¢i, at uz krevety nebo pyskouni, museji proto svym nebezpeé-
nym klienttim dat v€as najevo, Ze prichazeji splnit svij ukol a Ze nejsou jen vitanym
zpestienim jejich jidelni¢ku. Jinak by se mohlo snadno stat, Ze jejich hygienicka
mise skon¢i jeste diive, nez mohla viibec zacit. Jako prvotni signal nejcastéji slouzi
optické signaly jakymi jsou ,sluzebni stejnokroje®. Pyskouni se py$ni zretelnymi
podélnymi modrymi nebo ¢ernymi pruhy oddélenymi bilymi pésy. Dal§im oblibe-
nym motivem je sttidani jasné cervené a bilé barvy (s touto barevnou kombinaci se
potkavame piredevsim u Cisticich krevet).

Poznévaci zbarveni v§ak ¢asto nestaci. Pro jistotu prokazuji €istici svoji totoZnost
izvlastnim stylem pohybu. Pyskouni plavou vstfic svym klientim charakteristickym
vlnivym pohybem. Pfi tomto osobitém tanci pouZivaji jen svych prsnich ploutvi.
Cistici krevety k sobé zase l4kaji adepty na o¢istu tim, Ze na né mavaji svymi dlouhy-
mi bilymi tykadly.

Signaly vSak nejsou jednosmérné — i budouci zakaznici naznacuji, Ze jsou ptipra-
veni na prohlidku svého téla. Ptiplavou co nejblize k hygienické stanici, kde se za-
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stavi a doSiroka rozeviou tlamu, skiele a ploutve. Nekteri kanici navic délaji ve vodé
jakousi stojku a zaujimaji pozici hlavou dolt, zatimco ploskozubci nataceji své télo
presné opacné. Aby zakaznik svého lazebnika nedopatienim nespolkl a aby mohl
nastavit ocisté kazdy kousek svého téla, davaji mu béhem ocisty pyskouni stéle na-
jevo, kde zrovna pracuji. Dotykaji se ¢isténé ryby briSnimi ploutvemi a zdkaznik tak
ma staly prehled o jejich pohybu. KdyZ chce zdkaznik €isténi prerusit, da o tom veédet
mohutnym otevi‘enim a zavirenim tlamy. Na tento signal ¢isti¢ odplave a vénuje se
jinym shromazdénym rybam.

Této vzajemné mezidruhové komunikace vyuzila jind ryba, dravy slizoun
Aspidonotus taeniatus, ktery se naucil Cistici pyskouny vérné napodobovat. Nejenze
maji tito rybi podvodnici
stejny tvar téla a oblékli
se do shodné uniformy,
ale navic zvladliicharak-
teristicky pohyb rybich
¢isti¢d. Pod rouskou ne-
dotknutelnosti se tak ne-
rusen€ priblizuji k jinym
rybam. Misto toho, aby
¢ekajici zakazniky osvo-
bodili od nepfijemnych
ptizivnik, vykousnou
piekvapenému klientovi

o L. | 10.B Cisti¢ rodu Labroides (nahofe) a drava ryba rodu
svymi ostrymi Celistmi Aspidontus. (upraveno podle Veselovsky 1992)
kus kiize nebo Zabernich

listk® a prchnou do bez-
peci. Presto jsou ryby na oCistovani tak zavislé, ze museji pocitat i s moznosti, ze
obcas doplati na ttok této malé dravé rybky.

Pékné  fotografie  cCisticG  pfi  prdci  naleznete na internetové  adrese
http.//www.akwatoto.pl/fotoreport/mir/mir_morskie.php .

Klubdci

V savanach vychodni Afriky nalezneme pribliZné€ dvaceticentimetrového ptéka,
ktery si neruSen€ poskakuje po zddech nejriiznéjsich velkych savct. Tu a tam klovne
do zahybu kaze, zatimco jeho druhové se prohrabavaji zdkazniku v uchu, dalsi se
¢ini na jeho ocase nebo ve slabinach. Doty¢ny zakaznik stoji nepohnuté v krajin€,
jen tu a tam opatrné skloni hlavu a uSkubne pér trst travy. Nechce své operené dob-
rodince vyplasit.

Tito ptaci z pribuzenstva Spackd se nazyvaji klubak zlutozoby (Buphagus africa-
nus) nebo klubak ¢ervenozoby (B. erythrorhynchus). Oba druhy jsou si velmi podob-
né a maji nezvyklou Zivotni strategii — veSkerou potravu nalézaji na télech velkych
savcu: ziraf, zeber, prasat bradavi¢natych, antilop ¢i kaferskych buvold a dokonce
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i na domacim skotu Masaji. Peclivé
prohliZeji kazdy kousek ktize svého
hostitele a neprehlédnou jediné
klisté zakousnuté v kiizi, mouchu
poletujici kolem hlavy ani musi lar-
vy, které se vyvijeji v podkozi hosti-
telt. Na hibetech velkych savct se
odehravaji ptaci zasnuby i pareni, a
kdyz prijde ¢as stavét hnizdo, nechy-
béji v ném zvireci chlupy vySkubané
primo ze zad hostitelskych zvirat.

Na prvni pohled ndm je ziejmé,
10.C Klubak na impale. jaké vyhody plynou z tohoto souziti
pro kazdou ze zucastnénych stran.
Klubéaci maji pfimo pod sebou bohaté prostieny stil, ale mimo potravu zde ziskava-
ji i hnizdni material. Velci savci jsou naopak zbavovani obtiznych parazit(, ktefi je
nejen obtézuji, ale také oslabuji a snizuji jejich zivotaschopnost.

Hroch a jeho lazebnici

Podobny vztah, také z ,,afrického safari“, ale tentokrat z vodniho prostredi najde-
me u hrocha obojzivelného. KdyzZ se hroch zrovna nachazi na sousi, spatfime naném
vesele hodujici klubaky, coz by nebylo nic nového. Nicméné tento sudokopytnik tra-
vi velkou ¢ast svého Zivota ve vodé a tam se prirozené ptaci pomocnici nedostanou.
Tezko si dokazeme predstavit klubaka vrhajiciho se stfemhlav pod vodni hladinu,
aby uchvatil n€jaké chutné sousto z pod hrochova bficha.

Od toho jsou tu jini — naptiklad parmicka Labeo velifer, ktera dorasta az ptl
metru. Tyto ryby hrochy obeplouvaji a svymi specificky upravenymi asty je zbavuji
obtiznych pijavek.

S pevné prichycenymi klistaty v zahybech kiZe si naopak poradi svymi zobakovi-
tymi Celistmi Zelva Pelomedusa subrufa .

10.6 Sladka odména

Notoricky zndmym piikladem spoluprace mezi dvéma Zivoc¢iSnymi druhy, ktery
najdeme ve v8ech ucebnicich i popularnich knizkach o piirodé, je kooperace mezi
medojedem kapskym (Mellivora capensis) a medozvéstkou ktiklavou (Indicator
indicator).

Medozvéstka patii mezi Splhavce (Piciformes), tudiz do pfibuzenstva datld a
strakapoudd. Co se ale vzhledu ty¢e, moc se jim nepodoba — masivni zobak, schop-
ny prosekavat se bez obtizi tvrdym materidlem, bychom u ni t&€Zko hledali. Za své
jméno vdéci medozvéstka schopnosti prilakat pozornost kunovité Selmy medojeda a
privést ho ke spolecenstvi véel, které objevila. Medojed se pomoci silnych tlap s mo-
hutnymi drapy prohrabe do hnizda, coz by hiife vybavena medozvéstka nezvladla.
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nani rovnéz plastve z vos-
ku, které medojed necha
bez povSimnuti, protoze
neni schopen vosk travit.
Medozvéstka to vSak umi
— jeji schopnost travit
véeli vosk je mezi ptaky
ojedin€la a vdéci za to
symbiotickym bakteriim
ve svém stieve, které pro-
dukuji pottebné enzymy.
K upoutani pozornosti
mrdojeda pouziva medo-
zvéstka specialni signaly
jako hlasité Svitoreni a
natfasani per. Protoze je
toto chovani instinktivni,
spokoji se ptak ¢asto s upoutanim pozornosti ¢lovéka, ¢ehoz domorodi obyvatelé
subsaharské Afriky hojné vyuzivaji a radi se nechaji k chutnému medu zavést.

10.D Medozvéstka kriklava (Indicator indicator) amedojed
kapsky (Mellivora capensis). (v detailu medozvéstka)

10.7 V jednoté je sila

Prislovi ,Vic hlav vic vi“ bychom mohli v prostredi africkych savan upravit na ,Vic
hlav vic vidi“ a dostaneme obrazek nékterych mutualistickych vztahd mezi zdejsimi
obyvateli. Oteviené plané subsaharské Afriky hosti nepreberné mnozstvi zivo€icht.
Terén je pomérné prehledny, a tak jeden z hlavnich zpdsobi jak uniknout tomu, aby
si na mn¢ nékdo pochutnal, je zav€asu ho zaregistrovat a nenechat se prekvapit.
Tato skutecnost vedla kromé jinych diivodd k vytvareni obrovskych stad a také ke
spolupraci v ,,odhalovani“nepfitele mezi nejraznéjSimi druhy zivocichi.

V névaznosti na predchozi kapitolu musime uvést, zZe i klubaci jsou skute¢nymi
strazci svych hostiteld. Zaregistruji-li néjakého predatora, okamZité spusti pronika-
vy poplasny krik, kterym se snazi upozornit svého zakaznika na blizici se nebezpeci.
KdyzZ se pro zménu nerusené¢ Zivi ptak a nema moznost pozorovat okoli, muize si byt
jisty, Ze ho jeho zakaznik na ptipadny Gtok také upozorni.

Kdybychom se vydali na safari, mizeme potkat tieba stddecko antilop impal a
okolo ného portiznu roztrousenou tlupu paviant. Tyto dva druhy maji vzajemny
poplasny systém. Citlivy ¢ich antilop a ostry zrak paviani se vyborné doplnuji, takze
pro dravce je obtizné pribliZit se nepozorovane. Podobné spojenectvi existuje také
naptiklad mezi pStrosy a zebrami. PStros disponuje dobrym zrakem, a m4 tudiz vi-
zualni prehled o situaci, zebry maji zase vyborny sluch a mohou pstrosy upozornit
na skrytou hrozbu pliZici se nékde travou.Vztahi podobnych témto nalezneme sa-
moziejme nepieberné mnozstvi at jiZ v savané nebo v jinych ekosystémech.
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