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Uvop

V leto$ni brozurce se budeme zabyvat obranou, tedy konkrétné tim, jak se organis-
my brani proti jinym organismim. Toto téma je jisté kazdému z vas blizké, nebot
nejraznéjsi obranné strategie vyuzivame i v naSem kazdodennim zivote. Jen na-
matkou lze zminit chemickou obranu peprovym sprejem proti zlod€jim ¢i rychly
uték pii neocekavané navstéve tchyné. A pravé nejriznéjsim principim toho, jak
1ze ochranit svij Zivot ¢i zdravi, se budeme vénovat na nasledujicich strankach.

Nez se pustite do ¢teni, chtéli bychom vas upozornit na nékolik dilezitych sku-
te¢nosti. Rozhodné po vas nechceme, abyste se text ucili zpaméti a nebudeme véas
zkouset jako ve Skole. V soutézi se jisté objevi také otazky na znalosti z brozurky,
ale neni nutné znat kazdy detail. SpiSe se jednad o porozuméni principiim, podle
kterych vSe funguje, a o pouziti vlastniho logického mysleni.

Pokud se pfi ¢teni setkate s pojmy, které vam nejsou jasné, zkuste si je dohledat.
Snazili jsme se ze vSech sil vSe vysvétlit, ale presto se muze stat, Ze narazite na slo-
vo Ci latku, kterou jste jeSté neprobirali nebo se s ni nesetkali. Jestlize je néktera
pasaz nebo kapitola pro vas prili$ slozité, zkuste ji preskocit a vratit se k ni pozdéji.
Nezatracujte, prosim, cely text pouze proto, zZe neporozumite jednomu odstavci
nebo véte.

Béhem cteni se setkate s odstavci, které jsou psany sedou barvou. Jedné se o
useky, které obsahuji zajimavé, ale komplikovanéjsi problémy, a predstavuji tak
rozsifeni probiraného tématu. Ulohy pro kategorii B z téchto pasazi nebudou
vibec vychazet a ani tlohy kategorie A na nich nebudou postaveny. Samoziejmé
doporucujeme si je precist pro lepsi pochopeni dané problematiky, ale dalsi text Ize
pochopit i bez nich.

Vsechny odkazy na starsi brozurky nejsou povinnou ¢etbou, ale rozsifenim pro
zajemce.

Nakonec jedno podstatné upozornéni: ve vsech kolech biologické olympiady se
k tématu daného ro¢niku vztahuji jen praktické a teoretické tlohy. Test je na bro-
zurce uplné nezavisly a jeho otazky jsou cileny na vSeobecné biologické znalosti.

Prijemnou ¢etbu preji autofi.

Nepfratel se nelekejte, na mnozstvi nehledte! 7



1. EVOLUCNI ASPEKTY NEGATIVNICH VZTAHU MEZI ORGANISMY

Prvni ¢ast leto$niho studijniho textu si dovolime zaéit vyrokem vyznamného ukra-
jinsko-amerického evoluéniho biologa Theodosia Dobzhanského: ,,Nic v biologii
neddvd smysl — leda ve svétle evoluce.“ Mozna nékterym z vas prijde, zZe se jedna
o klisé, nicméné je pro vSechny nutné mit na paméti vyznam evoluce, kdyz feSime
jakékoliv jevy v zivém svéte. Prilis zjednoduseny pohled na evoluci, ktery predpo-
klada, ze vSechny znaky organismi byly vytvoreny, protoZe maji néjakou vyhodnou
funkci, ale neni pravdivy.

Vzajemna koevoluce predatorti a jejich kofisti, herbivorti a rostlin, paraziti a
hostitelli, nebo konkurentli mezi sebou navzajem, je velmi zajimavym piikladem
toho, Ze evoluce se nedéje u druhd jen tak, ale Ze to jsou vn€jsi tlaky, které vybiraji
z vhodnych zdédénych vlastnosti. Je diilezité se pred samotnym ¢tenim nastavit na
»spravny“ zplisob uvazovani o prezentovanych jevech, proto si zde dovolime krat-
ky tvod do evoluéni biologie.

Zakladnimi predpoklady pro biologickou evoluci jsou variabilita jedincd, dédi¢-
nost vlastnosti a rozdilna ispésnost v piezivani a mnozeni jedinct. Jedinci jednoho
druhu se od sebe lisi, néktefi jsou pro zivot v aktudlnich podminkach 1épe vybaveni
nez jini. Takovi jedinci pak zanechaji vice potomstva a vloha pro vlastnost, ktera
byla zodpovédna za GspésSnéjsi prezivani a mnozeni, se tim padem prenese do dalsi
generace ve vice jedincich. Rikame, Ze jedinci, kteff po sobé zanechali vice potom-
stva, méli vétsi evolucni fitness. Nerovnomérné prezivani a rozmnozovani jedincd
je odpovédné za proces, kterému fikdme selekce. Pozitivné selektované vlastnosti
jedinct jsou ty, které zvysily reprodukéni aspéSnost a prenesly se ve vétsi mire do
dalsi generace. Pozitivni selekce zlepSuje prezivani, rist a reprodukci, dochazi
k lepsimu prizplisobovani na podminky, kde druh Zije — k adaptaci. Kazdopadng,
pokud se nékde piSe ,,druh se prizpiisobil, nemysli se tim, Ze jedinci druhu védéli,
Ze se maji na néco zacit prizplsobovat a zacali na sobé pracovat. Mysli se tim cely
komplikovany postupny proces, kdy jedinci s vhodnymi vlastnostmi po sob¢ zane-
chali vice potomstva a tak se dané vyhodné vlastnosti prosadily a staly se béznou
vybavou druhu. Adaptace druhu zaroven obsahuje proces, kdy jsou jedinci s nevy-
hodnymi vlastnostmi vylouceni z reprodukce, jejich nastaveni se tak v dalSich gene-
raci nemiché s vyhodnymi vlastnostmi. Variabilita, se kterou umi evoluce pracovat,
je pouze ta, ktera ma dédi¢ny zaklad. Ve standardnich podminkéch tim myslime
informace zapsané v DNA. Na Grovni dédi¢né informace miize variabilita vznikat
na ne¢kolika kvalitativnich trovnich formou rtznych zmén v obsahu — mutacich.

Mutace mohou vznikat na trovni genti, chromozomd a celého genomu. Genové
mutace nastavaji jiz na trovni jednotlivych pismen zapisu nukleotidd ATGC na
vlakn€ DNA. Mozné situace jsou ndhodné zaména nukleotidu za jiny, zatfazeni n¢-
jakého navic, jeho vypadnuti z retézce, nebo otoceni posloupnosti nékolika pismen
v zapisu. Dopady téchto drobnych zmén budou vyznamné zalezet na kontextu,
tak asi jako vSe v Zivoté. Pokud dojde k mutaci v tseku, ktery neni predlohou pro
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syntézu proteind, ani neni v pozici regulujici expresi gendi, nemusi se mutace nijak
lece (ztrata nukleotidu) nebo inzerce (vlozZeni navic) se v takovém piipad¢ projevi
tzv. posunem ¢teciho ramce — zptsobu, jakym se budou ¢ist trojice nukleotidi ko-
dujici fetézeni aminokyselin pii proteosyntéze — a za¢nou se za sebe retézit uplné
jiné aminokyseliny. Obvykle se takto v retézci mnohem drive precte kombinace pro
ukonceni (stop-kodon) a vlakno nového proteinu se ukon¢i. Vymeény nukleotidt
v koédujicich asecich mohou vést pouze ke zméné jednotlivych aminokyselin ve
vlaknu, dokonce pokud nastanou ve treti pozici kodonu, je docela velka Sance, Ze
vyznam zapisu se nezmeni, i noveé vznikly zapis bude kddovat stejnou aminokyseli-
nu. Takovym mutacim pak fikdme synonymni, z pohledu selekce jsou neviditelné.

Pokud nastane zména dlouhého useku DNA, ktery obsahuje cely gen nebo geny,
dostavame se na Urovenl chromozomové mutace. Velmi vyznamnou a zajimavou
mutaci jsou zmnozeni genti. Duplikace konkrétniho genu pro protein napiiklad
ovlivni rychlost, jakou se bude dany protein v burice syntetizovat. Zarovenl budou
nékteré kopie tohoto genu pod mensim selekénim tlakem — i pokud v nich dojde
k mutacim a zméni se finalni produkt, je tam jind kopie genu, podle které se pud-
vodni protein bude nadale produkovat s plnou funkénosti. Chromozomové mutace
maji diky velkému rozsahu zmén v objemu DNA také dopady na tvar, strukturu a
usporadani chromozomi. Chromozomy se miizou rizné spojovat, rozdélovat nebo
si ndhodné vymenovat ¢asti chromatid. Chromozomové prestavby jsou jednim
z dutlezitych jevi, ktery zabezpecuje vznik reprodukéni bariéry u nové vznikajicich
druhd. Nakonec, u nékterych skupin organismi maji velky vyznam mutace geno-
mové — zmnozeni chromozomi nebo jejich celych sad (polyploidizace).

Mutace jsou ze zasady jev ndhodny, jejich vysledkem je proto v naprosté vétsiné
pripada zhorseni nebo ztrata funkce proteinu. Urcité to znate z vlastni zkuSenosti,
napt. nikdo nebude ¢ekat, ze kdyz mu po klavesnici projde kocka, zlepsi se obsah
pripravovaného textu. Naprosta vétSina selekce je tudiz negativni, tzv. ,,purging®
neboli Cistici selekce, prosté odstraniovani zmetkd evolu¢niho procesu. Vzacné se
stane, ze je mutace vyhodné a pak nastoupi jiz zminovana pozitivni selekce.

Selekee ale neni jedinym procesem, ktery ovliviiuje dédi¢nou variabilitu jedinct
v populaci. Na selekci navazanym jevem jsou evolucni draft a drift. Draft neboli
evoluéni ,,svezeni se“ je jev, kdy geny, které lezi pobliz pozitivné selektovaného
genu na chromozomu, jsou s nim ve vazbé, a jednodus$e se svezou na viné jeho
selekéni ,,popularity”. Evoluéni drift je ndhodny posun v zastoupeni jednotlivych
pulacich, vlivem néhody se z malych populaci relativné snadno ztraci variabilita.
Pokud je populace velmi mala, miiZe mit na vyvoj genofondu drift vétsi vyznam nez
selekce, i jedinci s vlastnostmi, které by tieba v danych podminkach byly vyhodné,
muizou umfit ndhodou. Zaroven se v malych populacich mtzou vlivem driftu fixo-
vat alely v danou chvili nevyhodné, ale potencidln€ otevirajici cestu jinym vlastnos-
tem.

Nepratel se nelekejte, na mnoZzstvi nehledte! 9



Biologicka evoluce neni bozsky vSemocna, v mnoha ohledech je az prekvapivé
omezena. Vyznamnym omezenim pro evoluci jsou prirodni zakony, pravidla fyziky,
chemie a matematiky holt zivot neobejde. (A pokud chcete excelovat v biologii, ani
vy tyto védecké discipliny neobchazejte). Typickym prikladem je pohyb ve vodnim
prostiedi. Pokud mé zivocich potiebu rychlého pohybu ve vodé€, musi jeho télo
byt tvarovano tak, aby kladlo vodé co nejmensi hydrodynamicky odpor — vznika
nam proudnicovity model téla, ktery midzeme pozorovat napfic¢ parybami, rybami,
obojzivelniky, plazy, ptaky i savci. V takovém pripadé mluvime o tzv. konvergenci
neboli sbihavosti vyvoje. Konvergence je ddsledkem toho, Ze nékteré potreby fun-
govani organismd lze kvili pfirodnim zakonGm vytesit jenom jednim podobnym
zptsobem. Zajimavym konvergentnim jevem je kulovitost tvaru téla jako obrana
proti predaci. Dostatecné velka koule se pro predatora stava velmi problematickym
soustem, protoze se s ni §patné manipuluje (pokud si vybavite smazené krokety na
plochém taliii, neni potieba dal§iho vysvétlovani). Caste¢né kulovity tvar krunyre
suchozemskych zZelv, schopnost nafukovani nékterych ryb nebo zab, nebo staceni
se do obranného klubicka jsou toho prikladem. S kulatosti obranné pozice téla se
konvergentné velmi ¢asto jesté spojuji bodliny na povrchu. Polknout ostnitou kou-
li, to uz vyzaduje hodné velkou motivaci.

Dalsi vyznamnou vlastnosti evoluce je jeji histori¢nost. Piedstava, ze biologické
jevy lze vysvétlit ,pouze” mechanisticky uz davno neni udrzitelnd. Moderni bio-
logie zaloZen4 na pochopeni procest vyvoje zivota je ¢aste¢né historickou védou.
[ v biologii se operuje s unikatnimi udalostmi, ndhodnymi vyhybkami na cest¢
vyvoje, jevy, které se jednou staly a uz se nemudzou odestat. V evoluci se prakticky
neda jit zpatky v Case, vzkiisit druhy, které vyhynuly, nebo dostat Sanci vyresit né-
jaky evolu¢ni problém jinak. Adaptace druht na podminky prostiedi jde obvykle
po malych kric¢cich smérem k lepSim vykondm v daném faktoru. Samoziejmeé se
jednou za ¢as stanou i velké zmény, prave ty piehodi pomyslnou vyhybku do nové
zivotni strategie, ale ty jsou logicky mnohem vzacnéjsi nez ,,bézna“ pozvolna evo-
luce. Druh je raznymi tlaky (konkurenci, predaci, vn€j$im prostiedim) smérovan
do toho byt stale v nééem lep$i, stoupat vy$ v ramci svych moznosti prizpisobeni.
Nekdy se tento jev ilustruje tak, ze druhy stoupaji do kopct adaptivni krajiny. Jak-
mile druh stoup4, zlepSuje se = Iépe se adaptuje na podminky. Druh, ktery by se
chtél od-adaptovat a piejit na jiny kopec, ktery by byl tfeba mnohem vyhodnéjsi —
vys$8i, by musel nejdrive snizit své schopnosti piezivani, poklesnout do pomyslného
udoli. Dtisledkem histori¢nosti evoluce jsou rizna technicky kompromisni feseni.
Tradi¢nim prikladem je inervace sitnice obratlovéiho oka. Ve stadiu primitivni
ridké sitnice na trovni prvotniho strunatce bylo z pohledu vidéni pomoci téch par
svétlo¢ivnych bunék jedno, jestli budou inervovany dovnit o¢ni koule, nebo na
vn€jsi stranu. U obratlovcd se fixovala prvni moznost. U vysoce vyvinutych o¢i sav-
cl a ptaka musi kabeldz prenasejici informaci o vidéném prochézet dirou v husté
sitnici. Mit v zorném poli neustale slepou skvrnu je trochu nevyhodné. Protoze by
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horsim vidénim, asi se u obratlovci s jinym feSenim uz nesetkame. No co, alespon
se mame na co vymlouvat, kdyz na ulici nepozdravime protivnou sousedku, ,,jé,
pardon, jd vds nevidél, to ta slepd skvrna “. Nékteré struktury v priabéhu evoluce zis-
kaji jinou funkci, nez mely v dob¢, kdy vznikly. Mluvime pak o predispozicich, pre-
-adaptacich. Predispozici k jedovatosti u obojzivelnikii je jejich potieba neustéle
si udrzovat pokozku vlhkou pro udrzeni kozniho dychani. Od zlazy produkujici
zvlhéujici substance je to krok k vylu¢ovani antimikrobidlnich, nechutnych nebo
rovnou jedovatych sekretli. Nasledné nahromadéni a zbytnéni jedovych Zlazek do
vétsich celkd uz je paradnim obrannym mechanismem.

Vyznamnym evolu¢nim jevem, ktery formuje organismy, je prekvapivé ztrata
znaku, nebo jeho funkce. Jak bylo uvedeno vyse, mutacemi mnohem snéze vznika
poskozeni, znefunkénéni struktur. Za urcitych podminek takova ztrata nemusi mit
dopad na prezivani a reprodukci, nékdy dokonce mize byt vyhodna. Ztrata oc¢i u
organismu zijicich v podzemi ¢i nelétavost ostrovnich ptakd ¢i hmyzu usetii orga-
nismdm energii na tvorbu a udrzbu téchto naro¢nych struktur a miizou se vénovat
nécemu lepSimu, tfeba mnoZeni. Struktura, kterd ztratila svou plvodni funkci,
muze Uplné zmizet, nebo ziskat funkci novou a pak se zac¢ne vyvijet jinym smérem.

Vsechny zZivé organismy jsou zapojeny do propletené pavuciny vzajemnych vzta-
hti, nékdy jsou tyto vztahy tak vyznamné, Ze ptlisobi selek¢nim tlakem a vyvolaji
evoluéni zménu. Kdyz se takto vzijemné ovliviuji dva druhy, miZeme mluvit o ko-
evoluci. Zména znaku jednoho hrace zvysi selekéni tlak na schopnosti protihrace
a ten se musi také ménit, aby drzel krok a udrzel si ve vzajemném vztahu pozici.
Intuitivné ¢lovek tusi, ze koevoluéni procesy budou velmi vyznamné mezi parazity
a jejich hostiteli, pfipadné mezi predatory a koristi.

Gepard se ptizptsobuje na rychle utikajici kotist, ta je predaci tlacena do vyssich
vykond, dochazi k vzadjemnému pietlacovani v uto¢nych a tnikovych schopnos-
tech, je to krasna ukazka zavodti ve zbrojeni. Avsak prekvapivé ¢asto se v podstaté
o plnohodnotné zavody ve zbrojeni, tedy koevoluci, nejedna. Naprii¢ textem se
seznamite s nepiebernou variabilitou obrannych mechanismda, struktur, chovani.
Pokud bychom vés na to neupozornili hned, mozné byste piedpokladali, obdobna
pestrost a ti¢innost vznika i na druhé strané vztahu — ve formé ato¢nych zbrani,
obzvlasté u predatord tomu tak ale neni. Jak to? Za tento paradox muze nevyva-
Zenost vztahu predator—kotist, velmi zjednodusené funguje princip vecere nebo
zivot. Korist je pri setkani s predatorem pod mnohem vét§im selekénim tlakem,
muze prijit o veSkerou potencialni fitness, ptijit o zivot. Predator si pii netspésném
lovu sniZi fitness pouze trochu vlivem del$iho hladovéni. Tlak tinikovych ¢i obran-
nych schopnosti na to, aby se predator zlepSoval, je ¢asto nizsi nez tlak predatort
na kofist, nebo vzajemna konkurence mezi jedinci vlastniho druhu. Predator ma
¢asto moznost se selekénimu tlaku kotisti vyhnout, napiiklad zménou dostupné;jsi
potravy, vybérem slabych jedincti apod. U predatort je Castéjsi selekce na schop-
nost optimalizovat naklady na lov neZ na zvySovani efektivity lovu konkrétniho
typu koftisti. Jednim z nejmarkantnéjsich rozdild mezi vztahy parazit—hostitel,
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herbivor-rostlina a predator—korist je intenzita vzajemnych kontaktd, vzajemna
blizkost pfi samotné interakci. Parazit a hostitel se intenzivné vzajemné ovliviuji,
protoze parazit je pifimo napojen na télo hostitele a ten tim primo ztraci, pripadné
musi vynakladat nadbytec¢né naklady na boj, ¢i odstrafiovani nasledka parazitace.
Herbivor pfi pastvé do téla prijima rostlinnou hmotu a musi se poprat se vsemi
obrannymi mechanismy, inkrustovanymi sténami, jedy ¢i obsahem nestravitelnych
latek. Predator se do realného kontaktu s kotisti dostava az v posledni fazi celé in-
terakce.

Pro kofist je vyznamna hodnota tzv. maximalniho preda¢niho potencialu. Tento
faktor je vyslednici vlastnosti predatora i koristi. SniZeni preda¢niho potencialu
muzZe kotist dosdhnout mnoha zptisoby: snizeni pravdépodobnosti setkani koristi
s predatorem, zvySenim unikovych strategii, odrazenim predatora prezentovanou
nebezpecnosti, nepoZivatelnosti, nepolapitelnosti. Pokud je predacni potencial na
korist vysoky, miiZe to ovlivnit Zivotni strategii druhu pfizpisobenimi na vysoké
riziko umrti — zrychlenim vyvoje zranitelného stadia, celkovym zrychlenim dospi-
vani a reprodukce, typické znaky tzv. r-stratégu.

Logicky je predpoklad, Ze zmény vlastnosti kofisti nebo predatora ovliviujici
vysledek jejich interakce budou mit svou cenu. ZvySeni tnikové strategie povede
k vy§8§im ndkladlim na svaly umoznujici rychlejsi béh, zvySeni efektivity zpracova-
ni koristi vét§imi Celistmi povede ke zvySenym ndkladiim na jejich rast, provoz a
udrzbu.

Pri vyhledavani nebo lovu kofisti je predator stdle mimo kontakt s kotisti, vy-
znamnou ztratu fitness napt. ve formé zranéni riskuje pouze pfti findlni manipu-
laci s kotisti. A pravé v této situaci mize kotist vyprovokovat evolu¢ni odpoveéd a
roztoCit kolo koevoluce. Koftist, ktera se aktivné a efektivné brani, tim vytvari na
predatora selekéni tlak a setkani predatora s nebezpecnou koristi mize i predato-
rovi snizit fitness na nulu. Kazdy rozumny predator se takové koristi vyhne, pokud
je schopny riziko poznat. Jsou ale predatori, ktefi nedostali na vybér a s konkrétni
nebezpecnou kotisti svadi zavody ,,kdo s koho“. U¢ebnicovym prikladem je koe-
voluce uzovky prouzkované (Thamnophis sirtalis) a asi nejjedovatéjsiho ocasaté-
ho obojzivelnika tarichy kalifornské (Taricha torosa). Nékteré populace tarich si
v ktizi péstuji bakterie produkujici tetrodotoxin (TTX), nervovy jed blokujici sodné
kanaly, jehoz plisobeni ve vysledku vypina svalovou aktivitu. U uzovek je silna po-
zitivni selekce u mutaci sodnych kanald, které zvySuji odolnost vici TTX. Vysled-
kem této koevoluce je, ze uzovky jsou schopné prezit intoxikaci davkou jedu, ktera
by v laboratofi zabila 10 000 mysi. Taricha se diky této koevoluci stala mnohem
jedovatéjsi a ted je prakticky nepozivatelnou pro jakékoliv jiné predatory. Pokud se
neadaptovany predator splete a néco si s tarichou prece jen zac¢ne, stoji jej to obvyk-
le zivot, taricha ze setkani ¢asto vyjde nezranéna. U nespecializovanych predatort
pak ptisobi silna selekce na rozpoznavani prilis nebezpecné koristi, a dostavame se
k aposematismu, vystraznému zbarveni, a na néj navazanym jeviim.
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Pokud se stane, Ze z n¢jakého divodu zmizi predaéni tlak, kotist je v evoluci vel-
mi rychle ochotna vzdat se svych obrannych adaptaci, piece jen obrana je ¢asto
draha. Obdobné se obranné schopnosti budou snizovat, kdyz budou limitované
zdroje, nevyhovujici prostiedi, stres a podobné. Nékteré druhy jsou dokonce
schopné prepinat mezi riznymi zivotnimi formami — tvary téla, podle aktualnich
podminek prostiedi, ve kterém se jedinec vyviji. Takova fenotypova plasticita byla
pozorovana u koljusek nebo perloocek, které tvarem téla a mnozstvim ostrych vy-
stupkd reaguji na pritomnost rtznych rybich predatort.

Nepfatel se nelekejte, na mnozstvi nehledte! 13



2. OBRANA ROSTLIN A ZIVOCICHU

2.1 Mechanicka obrana

Povrch téla

Telni pokryv predstavuje logicky tu cast téla, kde se kazdy organismus né&jakym
zplusobem vyrovnava s potiebou vlastni obrany. Neékdy k tomu staci produkcee bar-
viv, umoznujicich splynout s okolim nebo naopak vystrazné varovat pred jedova-
tosti. Jindy zase t€lo pokryvaji ostny, Supiny ¢i Zahavé bunky, které slouzi k aktivni
obrané¢. Velka ¢ast zivocichli — dokonce Ize rici, zZe vétSina druht — ale vsadila na
pasivni obranu pomoci t€lniho pokryvu. Povrch jejich téla je pokryt kutikulou, pii-
padné je velmi pevny sam o sob¢€, aby se predator nemohl dostat dovnitt. Takovi
zivocichové si tedy nepotiebuji tvofit Zddnou schranku — misto toho se v podstaté
oblékaji do ochranného brnéni. Velmi zajimaveé se s tim vyrovnali plasténci (Tu-
nicata). Jejich télo je pokryto pevnym plastém, ktery plasténci tvori, u zivocichti
znacné netradi¢né€, z polysacharidu tunicinu, coZ je fakticky varianta celuldzy.
Geny pro mechanismus, kterym dovedou tunicin tvoftit, ziskali plasténci pravdé-
podobné horizontalnim genovym pienosem z bakterii. Jakmile napadeny plasténec
(napf. sumka) uciti, Ze se n¢jaky predator zakousl do jeho uz tak pevného plaste,
zméni v mziku strukturu tunicinu tak, Ze se stane prakticky nenarusitelnym, pev-
nym obalem. KdyZ nebezpe¢i pomine, plast zase zmékne a umozni Zivocichovi
vetsi flexibilitu.

Velka ¢ast ZivoCichtl vSak nevsadila na pevnost samotné pokozky ¢i plasté.
Namisto ochranné tkané produkuji jejich pokozkové bunky na povrch téla jesté
nebunéénou vrstvu, tvofenou riznymi proteiny ¢i polysacharidy. Takova vrstva se
nazyva kutikula a jeji pfitomnost je velmi charakteristicka pro velkou skupinu Zi-
vocisSnych kmend nazyvanych Ecdysozoa. Jiz podle n4zvu je patrné, Ze jde o Zivoci-
chy, ktet'i béhem své ontogeneze prochazeji ekdyzi, tedy svlékanim — to, co je tieba
svlékat, je prave kutikula, ktera je natolik pevna, Ze se svym nositelem neroste a
jednou za ¢as je tieba ji vyménit za novou a vétsi (vice o svlékani kutikuly v broZure
53. ro¢niku BiO — Mladi vpred!). Nejpocetnéjsimi kmeny ve skupiné Ecdysozoa jsou
hlistice a ¢lenovci. PrestoZe se obé tyto skupiny vyznacuji svlékdnim kutikuly, u
kazdé z nich se sklada z jinych latek a je jiného charakteru. Hlistice (Nematoda)
zpravidla disponuji pokozkou tvorenou jednolitym syncytiem (soubunim), ktera
na svij povrch produkuje nékolikavrstevnou kutikulu. Jeji podstatou jsou prede-
v§im pevné a pruzné proteiny, zejména pak kolagen. Soucasti kutikuly jsou vSak i
mnohé dalsi specialni proteiny, latky lipoidni povahy, glykoproteiny, a také chitin —
material, o kterém si povime za okamzik vice. Jiny, pevnéjsi typ kolagenni kutikuly
pak najdeme u pribuznych hlistic — strunovci (Nematomorpha). Vlakna kolagenu
jsou zde specificky spletena, takze kutikula svym usporadanim kolagennich vlaken
pripomind rohoZzku. To ji dodava jesté vetsi pevnost, nez je tomu u hlistic.
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Hlistice sice predstavuji skupinu malo probadanou (a dle nékterych teorii by jich
ve skutecnosti mohlo byt daleko vice, nez tusime, mozna dokonce nejvice ze vSech
skupinou Ecdysozoi i vSech organisma vibec ¢lenovci (Arthropoda). Za sviij
uspéch mimo jiné vdéci také velmi odolné kutikule, na kterou si nyni blize posviti-
me. Zakladnim stavebnim materidlem kutikuly v§ech ¢lenovci nejsou, na rozdil od
hlistic a strunovct, proteiny. To neznamena, ze by se v kutikule zadné nenachazely,
jeji hlavni slozkou je v8ak fantasticky material, pevny polysacharid chitin. Chemic-
ky se jedna o polymer N-acetyl-D-glukosaminu, jde tedy fakticky o dlouhy fetézec
modifikovanych gluko6z, podobné jako je tomu v pripadé celuldzy u rostlin. Navic
jak celuldza, tak chitin jsou spojeny B-D vazbami. Retézec s témito vazbami netvoii
helixy (narozdil od a-D vazeb napriklad ve $krobu), coz zajistuje pevnost. Jen pro
zajimavost mizeme uvést, Ze dalSim B-D st€novym polysacharidem je peptidogly-
kan bakterii.

Chitin je latka relativné pruzna a pritom pevnd, je proto velmi vhodna jako sta-
vebni material pro nejriznéjsi typy kutikuly — ostatné ho vedle ¢lenovct pouzivaji
naptiklad houby, které z néj stavi své bunécné stény. Kutikula je produkovéna po-
kozkovymi (epidermalnimi) bunikami, které jsou prichyceny na kolagenni bazalni
laminé — nebunécné proteinové vrstve, kterd je obecné pritomna jako podklad
zivocisnych epiteld (viz obr.2.1). V epidermalni vrstvé najdeme kromé prostych
epidermalnich bungk, syntetizujicich kutikulu, také mnohé dalsi bunky ¢i skupiny
bunék, které jsou velmi dulezité pro zivot ¢lenovca. Jsou to napriklad pachové zla-
zy, nad kterymi se nachazeji kanalky skrz kutikulu, kterymi pfislusné komunikacni
latky prochazeji volné ven. V epidermis jsou také zasazeny jednobunécné séty —
chloupky se smyslovou funkci, napojené na nervovou soustavu, a mnoho dal$ich
smyslovych ¢idel. Vlastni kutikula sestava ze dvou hlavnich vrstev — silné prokuti-
kuly, tvorici vétsinu jeji tloustky, a tenoucké epikutikuly na samém povrchu hmy-
ziho téla. Epikutikula je tvorena hlavné latkami lipoidni povahy, vosky a riznymi
proteiny. Chitin viibec neobsahuje a jeji hlavni funkci je predevsim hospodareni
s vodou — reguluje mnozstvi vody opoustéjici hmyzi télo a brani tak vyschnuti, a
zaroven se stard o to, aby kapky vody stékaly po hmyzim téle a nepronikaly nekon-
trolovatelné dovnitt. Hlavni ¢ast kutikuly tvoii jiz zminéna prokutikula, kterad se
sklada z mnoha vrstev, z nichz nékteré mohou u rtiznych skupin ¢lenovci chybét.
Abychom se vyvarovali zméti pojmoslovi, kterd se k riznym vrstvam prokutikuly
vaze, vysvétlime si na tomto misté pouze ramcove, jak prokutikula vypada a jaké
jsou funkce jednotlivych jejich ¢asti. Spodni ¢ast prokutikuly zpravidla tvori hlav-
né chitinova vlakna, ¢asto obohacena i o dalsi latky. Tato vrstva je tak sice pevna,
ale zaroven si zachovava i pruznost. Aby vsak kutikula plnila i obrannou funkci,
nachazi se zde u vétSiny ¢lenovca jesté svrchni ¢ast prokutikuly. Ta je také sloze-
na predevsim z chitinu, krom néj je vS8ak obohacena i o proteiny, které se staraji
0 zvySenou pevnost a tvrdost celé vrstvy. Tomuto zpevnéni a zatvrdnuti kutikuly
rikdme sklerotizace a staraji se o néj predevsim proteiny ze skupiny sklerotinti.
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Obr.2.1: Schéma podélného fezu kutikulou ¢lenovcii.

U nékterych zastupcli (napriklad u fady korysa) je kutikula také inkrustovana, a
to primeési uhli¢itanu vapenatého. Takto zesilend, sklerotizovana kutikula zajistuje
¢lenovci mimoradnou pevnost a odolnost télniho pokryvu, navic pak umoznuje,
aby z kutikuly vznikla vnéjsi kostra (exoskelet) — tedy aby se na ni diky jeji tvrdosti
mohly upinat svaly a ona tak slouzila jako opora celého téla. U nékterych zastupcti
¢lenovct by vsak silna sklerotizace byla na $kodu — styl jejich pohybu vyzaduje, aby
bylo jejich télo naopak mekké. Napriklad u housenek motylt se tak se sklerotizo-
vanou vrstvou kutikuly na télnim pokryvu nesetkame — sklerotizované jsou u nich
jen utvary, kde je pevnost zapotiebi, naptiklad kusadla. Kutikula ¢lenovca také
neni jednolitym télnim pokryvem. Po morfologické strance je tfeba si povS§imnout,
ze krom jejiho rozdéleni na jednotlivé ¢lanky (vzhledem k ¢lankovanosti hmyziho
téla) neni ani kazdy z ¢lankd obvykle kutikulou jednolité obalen — a pokud ano,
muzeme pii bliz§im pohledu snadno pozorovat, Ze kutikularni pokryv je zbrazdén

16 A Balazova, V. Balaz, J. Cerny, A. F. Damaska, J. Nunvaf, M. Ptacek, P. Sima

$vy. Kdyby bylo totiz té€lo hmyzu jednolité pokryto tvrdou, sklerotizovanou kutiku-
lou, nemohlo by se viibec hybat. Pevny kutikularni pancirt je proto na hmyzim téle
uspofadan do podoby tzv. skleriti, tedy Stitkd, které mohou nabyvat rznych tvard
a mohou spolu rizné srtstat. Mezi sklerity se nachazi tenka vrstva, ktera neni skle-
rotizovana a umoziuje tak hmyzu pohyb.

Preborniky v oblasti mechanické obrany u hmyzu jsou jistojisté brouci. Vsadili
pfi tom na urcitou redukci schopnosti Iétat — namisto dvou part kridel vyuzivaji
kletu jen jeden. Prvni par kiidel byl tak uvolnén pro vznik velmi efektivniho obran-
ného zarizeni — krovek. Primarni funkci krovek je prostd mechanicka obrana — tvr-
dym krunytem, ktery krovky vytvareji, jen tak nékdo nepronikne a i zbytek téla
brouka je opatien velmi silnou kutikulou. Kromé toho v§ak krovky mohou byt i
mistem, kde se na téle brouka objevuji riizné bodliny ¢i ostny. Klasickym prikladem
takovychto ,,0stnitych broukd“ jsou mandelinky z pribuzenstva trnact (Hispa, viz
obr.2.2). Podobnym zplisobem v8ak maji krovky utvareny napriklad i néktefi no-
satci. Struktury podobné krovkam (obvykle nazyvané jako krytky nebo polokrov-
ky) pak najdeme i u jinych skupin hmyzu — napfiklad u SkvorG (Dermaptera),
rovnokiidlych (Orthoptera), kiisti (Auchenorrhyncha) nebo plostic (Heteroptera).

Kutikula broukti umoznuje obranu i diky své kompaktnosti. Prestoze je brouk
tvrdy, stale je na jeho téle mnoho privéskd, do kterych se predator mize zakous-
nout. Resenim tohoto problému je schopnost sloZit v pripadé potieby télo do tak
kompaktniho atvaru, Ze nebude nic vy¢nivat — naopak, na vSechny strany bude
vystavena jen velmi tvrda a hladka kutikula. V extrémnim piipad¢ se to projevu-
je schopnosti volvace, tedy svinuti se do klubi¢ka. To se tyka napriklad drobnych
broukid lesknackdl z podceledi Cybocephalinae, ale také nékterych zastupct
zahadlovych blanokridlych, naptiklad zlatének (Chrysididae) nebo medovos

Obr.2.2: Mandelinka trnac c¢erny (Hispa atra).
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(Celonites). Ty vSak samoziejmé sazeji hlavné na sva jedovata zihadla, o kterych
blize pojedname v pristi kapitole. Schopnost volvace pak najdeme i u nehmyzich
bezobratlych. Typicka je naprtiklad pro svinky (Armadilliidae) ze skupiny stejno-
nohych korysa (Isopoda). Jim pribuzné stinky (Porcellionidae) tuto schopnost ne-
maji. Naopak ji v8ak disponuji nékteré druhy mnohonozek, predevsim pak svinule
(Glomerida), které mize laik za svinky snadno zaménit, prestoze jim viibec nejsou
pribuzné. Schopnost volvace je zndma také u vymrelych trilobitd (Trilobita), od
kterych mame fadu fosilnich zaznam jedinct svinutych do klubicka. S nékterymi
z nich se miizeme setkat i v prvohornich nalezistich v Ceské republice, v okoli Pra-
hy je z téchto zastupct k nalezeni napriklad rod Reedops.

Naprosté dokonalosti dosdhla mechanicka obrana u mnoha koryst, predevsim
pak u rakovci (Malacostraca). Disponuji velmi tvrdou vnéjsi kostrou, ktera je
(jak je u ¢lenovcti obvyklé) tvorena chitinem, avSak k tomu je navic inkrustovana
uhli¢itanem vapenatym, coz ji davd mimoradnou pevnost. Na tomto krunyii mo-
hou rakovci nést hroty ¢i vystupky — vzpomenme na nékteré hlubokomorské kraby
se silné otrnénym télem, nebo na misy varenych krevet, z nichzZ mnohé druhy dis-
ponuji otrnénym ,,rohem* sméfujicim z hlavy smeérem dopredu. Kromé toho jsou
vSak mnozi rakovci znami také pritomnosti nejriznéjsich , klepet®, ktera obvykle
slouzi nejen k piijmu potravy, ale také k obrané. Na tomto miste je tfeba zminit,
Ze jakakoli klepeta raka ¢i krabli nejsou v zadném pripadé evoluéné spiiznéna
(homologicka) s pravymi klepitky (chelicerami) u klepitkatcd. Nabyvaji vSak ¢asto
morfologicky podobné stavby — predevsim jsou chelatni — najdeme na nich ony
Hklesté“. Chelatni koncetiny korysa i napric¢ klepitkatci jsou tak prikladem mno-
honasobné evolu¢ni konvergence, kdy vickrat nezavisle na sob¢ vznikla u rtiznych
linii organismd velmi podobnéd morfologické struktura. Koncetiny rakovcd v§ak
nemusi slouzit k obrané jen jako ony znamé , kleste“. Velmi zvlastni pripad obran-
ného vyuziti chelatnich konéetin se tyka morskych krevetek pistolnikiti (Alpheidae).
Tito korysi disponuji pozménénym, zvétSenym klepetem, které vyuzivaji k lovu i
obran¢ prostiednictvim zvukového impulzu za doprovodu velmi hrani¢nich fyzi-
kalnich jeva. Klepeto dovedou sklapnout tak rychle, Ze pti tomto pohybu lokalné
dojde k roztrzeni molekul vody od sebe a ke vzniku dutinky s vakuem, kterd maze

18 A Baldzova, V. Balaz, J. Cerny, A. F. Damaska, J. Nunvaf, M. Ptacek, P. Sima

dosahnout ve zlomku sekundy teploty i 5000 °C. Timto ,,vystfelem® trvajicim
nékdy i jen pdl milisekundy dovede kreveta omréacit korist ¢i vystrasit pripadného
protivnika. Tato jedine¢na schopnost vedla ke vzniku mimotadné vysoké diverzity
Celedi Alpheidae — a prave tresky klepet tisica pistolnikd stoji za praskanim, které
slySime, ponotime-li hlavu pod hladinu more.

Také nékteri obratlovci se spoléhaji na ,,opancérovani“ téla. Jedna z fosilnich
skupin ho dokonce odrazi svym ¢eskym nazvem pancirnati (Placodermi). Tyto pr-
vohorni (silur — karbon) ¢elistnati ryboviti obratlovci méli hlavu a celou predni ¢ast
téla pokrytu kosténymi platy, které vytvarely skutecné ,,brnéni“. Pattil k nim i jeden
z vrcholovych predatort prvohornich mofti, az Sestimetrovy Dunkleosteus terrelli.

Podivame-li se na souc¢asné obratlovce, setkdme se s rliznymi stupni zpevnéni
téla. Luskouni maji hibet pokryty keratinovymi Supinami a u pasovcti nalezneme
osifikované dermalni (vzniklé ve Skare) Stitky zvané osteodermy. Jak luskouni, tak
néktefi pasovci se navic v ohrozeni staci do klubicka a vytvari tak tézko napadnu-
telnou strukturu, pripominaji pon¢kud basketbalovy mi¢ (viz obr. 2.3).

Osteodermy najdeme také na télech velkého mnozstvi krokodyld a jeStéra. Peék-
nym prikladem miize byt blavor zluty (Pseudopus apodus) — mediteranni zvétSe-
nina naseho slepyse, ktery tdajné bez problému prezije, i pokud na néj Slapnete.
ProtoZe je jeho opancérovani tuhé a nepfili§ pohyblivé, musi mit na bocich téla
kozni zahyb, ktery je mékky. Ten se roztahuje a stahuje pfi pohybu a umoziuje
tak dychani. Naprosto unikatnim obrannym mechanismem se vyznacuje drobny

Obr.2.3: Do klubicka stoceny pasovec kulovity (Tolypeutes matacus).
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africky jestér kruhochvost stitnaty (Ouroborus cataphractus). Kromé osteodermt
ma po téle také trny a v pripadé nebezpeci se sto¢i do klubicka, zakousne se do
vlastniho ocasu a vytvoii tak nepozivatelnou ,,trnovou korunu“ (viz obr.2.4).
Obranu pomoci krunyie dotahly nepochybné nejdale zelvy (Testudines). Jejich
télo prochazi v ontogenezi prrestavbou, ktera je pro obratlovce naprosto unikatni, a
proto se na ni podivame podrobng¢ji. Krunyt zelv mé dvé ¢asti, horni karapax a
spodni plastron. Karapax srusté z obratlii, rozsifenych zeber a osifikovanych der-
malnich $titkd. Uvnitf ného se ukryva pletenec lopatkovy, na rozdil od vSech ostat-
nich obratlovcd maji tedy zelvy lopatkovy pletenec ulozeny az pod zebry. Také
pletenec panevni pevné prirtista ke karapaxu (viz obr. 2.5). Diky této prestavbé se
také vyrazné méni svaly spojené s zebry a konéetinovymi pletenci. Plastron tvori
brisni zebra a kli¢ni kosti, srostlé s dermalnimi Stitky. Na povrchu karapaxu i
plastronu se pak jesté nachazi vrstva epidermalnich (pokozkovych) §titkd, které
jsou tenci, ale zato obsahuji pigmenty a jsou tedy barevné. Srdsty epidermalnich

Obr.2.4: Kruhochvost stitnaty v obranné pozici.
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$titki neodpovidaji mistim, kde srtstaji kosti pod nimi, naopak se spolu sristy
v obou vrstvach stfidaji a tim krunyt dale zpeviuji.

Pravé diky tomu, Ze Zelvy v evoluci proSly takovouto zménou, bylo dlouho ne-
smirné tézké zjistit jejich presné fylogenetické zarazeni a tim také, kdo byl jejich
nejbliz§im predkem. Existuje nekolik teorii o ddvodu, pro¢ krunyt vznikl — asi
nejuznavanéjsi mluvi pravé o obrané. Ovsem najdou se i védci tvrdici, Ze predek
zelv zil pod zemi a krunyf je uzptisobenim k prolézani tuneld. Kazdopadné dnes-
nim Zelvam slouzi krunyt proti predatortim vyborné — ¢im kulatéjsi maji tvar, tim
obtiznéjsi je jakkoli je rozkousnout, a to i kdyz jsou relativné malé. To je dGvodem,
pro¢ se dozivaji tak vysokého véku — jakmile dorostou urcité velikosti, stavaji se
prakticky neulovitelnymi. Krasnym piikladem dlouhovekosti Zelv mutze byt sou-
Casny pripad z Galapag, kde byla v inoru 2019 nalezena jedna samice druhu Che-
lonoidis phantasticus, pattici do skupin zelv slonich (Chelonoidis nigra complex).
Naposledy byl jeden jedinec spatfen v roce 1906 a od roku 1907 byla povazovana
za vyhynulou. Timto nalezem se dokonce otevira moznost, Ze by druh mohl byt za-
chranén —jednak jich mutze prezivat vic a navic samice dokazi skladovat sperma po
velmi dlouhou dobu - teoreticky tedy stale mize naklast oplodnéna vejce.

U rostlin je nejdalezit€jsi obranou pred herbivory vytvoreni jakékoli mechanické
bariéry, kterd brani pristupu k rozmnozovacim strukturam a k délivym pletiviim,
tedy k zasadnim ¢astem téla. VétSina materidlt na tvorbu mechanické ochrany
rostliny (celuldza, lignin ve dievé, suberin v korku, vosky kutikuly) jsou latky slo-
zené pouze z atomd uhliku, vodiku a kysliku. Rostliny uméji vyrabét fotosyntézou

Obr.2.5: Télo suchozemské zZelvy v prufezu. Povsimnéte si umisténi lopatkového pletence
uvnitf hrudniho kose.
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organicke latky z CO, a vody, pricemz obé¢ tyto latky nejsou obvykle nedostatkové
zbozi. Tedy o materiél na zbrojeni je postarano. Rostliny jsou ptisedlé, coz zname-
n4, ze na rozdil od vétsiny zivoc¢ichd nemohou utéct, takze se brani vsim, ¢im Ize
(mechanicky i chemicky). Jejich ,,pracné“ nasyntetizované zasobni latky rozhodné
bylozravclim nedaji zadarmo.

Prvotni bariérou, ktera ale sama pfrili§ proti predatordm ¢i herbivorm nestaci,
je pro rostlinu bunééna sténa. Ta je slozena z celulézy. To je sice polymer gluko-
zy, vitaného zakladniho zdroje energie u Zivocichd, ale v pomérné nepohodlném
usporadani vazeb (glykosidické vazby B-1,4), které zadny ,,normalni“ Zzivocich
neumi rozkladat. Celulazy, tedy enzymy schopné hydrolyzovat celuldézu, maji né-
které bakterie a houby (proto se na zemském povrchu nehromadi mrtva rostlinna
téla). Dalsi moznost, jak travit celulézu a rostlinnou stravu, ukazuji herbivori, ktefi
si jako obyvatele svych travicich traktG poridili symbiotické organismy. Kromé
prokaryot to jsou napiiklad bachorci (Entodiniomorpha) patiici mezi nalevniky
(Ciliophora), ktefi pracuji v bachoru piezvykavcli (Ruminantia) nebo brvitky (Tri-
chonymphidae) pattici do bicikaté rise Excavata, které maji ve svém zadnim stieve
$vébi a jejich socidlné zijici varianta v§ekazi (termiti, spolecné tvoii rad Blattodea).
[ u nich v8ak celulazu produkuji bakterie v burikach brvitek. Proto pro né neni pro-
blém stravit list papiru a vyuzit ho jako zdroj glukdzy.

Naprosto nevidana je pritomnost celuldzy u nékterych meékkysa, tieba hlemyzdé
zahradniho (Helix pomatia) nebo motského ,,difevokazného“ mlze sa$né lodni (7e-
redo navalis, viz obr. 2.6).

Odkud ziskali schopnost syntetizovat celulazu ve své slinivko-jaterni Zlaze
(hepatopankreatu), se nevi. Hlemyzd dokonce disponuje i chitinazou, enzymem
Stépicim chitin bunécné stény hub, pripadné exoskeletu ¢lenovct. Ale pribuzné

Obr.2.6: Dievokazny mlz sasen lodni (Teredo navalis), ktery disponuje celulazou.
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oblovky (Achatina) maji na traveni celulézy symbiotické bakterie. Z jejich vajicek,
zbavenych veskerého bakterialniho osazenstva, se vylihnou mladata neschopna ce-
lul6zu rozkladat. Moznost horizontalniho prenosu genu z bakterii na hlemyzdeé je
zatim pouze spekulaci. Bunécné sténa tak zistava pro znacnou ¢ast rostlin dobre
fungujici bariérou, a pro bylozZravce je nestravitelnym zdrojem vlakniny, ktery leda
plni, ¢isti a v peristaltice procvicuje jejich stieva. Navic je chudé na dusik, coz je
prvek, ktery potrebuji zivo¢ichové ve velkém mnozstvi.

Dalsi bariérou, kterou na povrchu rostlinného té€la mohou rostliny vytvaret, jsou
slozky kutikuly, kutikularni vosky. Z nich je nejznamé;jsi kutin. Vosky jsou speci-
alnim typem lipidd, kde je esterovou vazbou vazana dlouhé karboxylova (mastna
kyselina), u kutinu ¢asto s vice hydroxyskupinami —OH a dlouhy tzv. voskovy al-
kohol. Vosky jsou v piirodé pomérné vzacné, véely z nich délaji plastve, ovce jimi
maji pokrytou srst, anebo jsou na povrchu listd, stonka ¢i plodt rostlin. Proto také
v pfirodé nejsou moc ¢asté organismy s cerazami (enzymy, které uméji esterovou
vazbu voskt $tépit). Kromé nekterych bakterii cerazami disponuje tieba jihoafric-
ka medozvéstka (Indicator), Splhavec, ktery je prosluly svou spolupraci s medojedy
(Mellivora capensis). Po téch dojidaji plastve rozhrabanych véelich hnizd s larva-
mi vcel, jejich zadsobami, ale i voskem. Tady ale jisté pritomnost ceraz nesouvisi
s ochranou rostlin pomoci kutikuly.

Voskovita kutikula je silna zejména u sukulentnich rostlin, kde brani transpiraci
(odparovani) vody mimo priduchy. Je jasné, ze praduchova §térbina nemiize byt
kutikulou prekryta. Zajimavy jev na kutikule bahennich lotost (Nelumbo) vyvolava
tzv. nelumbo efekt neboli efekt lotosového listu (viz obr.2.7). Samodistici a vodu

Obr.2.7: Nelumbo efekt povrchu listi lotosu (Nelumbo) je dan stavbou svrchni pokozky
listu. Papily pokozkovych bunék jsou pokryty mikrometrovymi trubickami z vosk(, které
dokonale odpuzuji vodu. Nahote snimek povrchu listu z elektronového skenovaciho mikroskopu,
dole schéma jedné pokozkové papily, vpravo list lotosu. Vice ve videu zde: https.//www.youtube.
com/watch?v=bFiOkxoXLic.
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Obr.2.8: Usporadani epikutikularnich voski na listech jednodéloznych rostlin. A - typ
Convallaria, B - typ Strelitzia.

odpuzujici jev na povrchu listli lotosu byl zdrojem inspirace pro vyrobu technologii
nesmacivych odéva. Papily (vystupky pokozkovych bunék) maji ven z listu sméfu-
jici hydrofobni krystalky voski a ty dokonale odpuzuji vodni kapky.

Podobné miizeme vodoodpudivost pozorovat na listech zeli. Dale jsou vodood-
pudivé i rostliny vzplyvajici na vodni hladin€, kapradina nepukalka (Salvinia) nebo
v tropech celého svéta rozsifenad aronovita babelka (Pistia). Mechanismus je ale
jiny, v povrchovych trichomech (chlupech) se skryvaji vzduchové bubliny.

U jednodé€loznych rostlin je dokonce typ epikutikularnich vosku dilezitym sys-
tematickym znakem (viz obr. 2.8). Rostliny s voskem typu Convallaria maji vosko-
vé desti¢ky rovnobézné sefazené v jednom sméru. Najdeme je na povrchu kutikuly
Sirokého pribuzenstva lilii a chiestt. Vosky typu Strelitzia jsou kudrnaté, viceméné
nahodné rozlozené platky (najdeme je u palem, trav nebo zazvora).

Skvélou mechanickou bariérou je pro velikdny mezi rostlinami — stromy — mohut-
na borka, lidové ,kara“. Jedna se o druhotné kryci pletivo tvorené hlavné bunécny-
mi sténami impregnovanymi voskem suberinem (viz obr.2.9). Vrstva korkového
pletiva vznika jako nasledek praskani pokozky béhem druhotného tloustnuti ston-
ku. Pod puklinami pokozky se zaklada druhotné d¢€livé pletivo (sekundarni meris-
tém) zvané felogén, které produkuje smérem ven vrstvy korku. Doplnuje tak svou
¢innosti kambium, které uvnitt kmene produkuje vrstvy dieva a lyka. Korek, ktery
Ize takto z borky ziskat, je diky pritomnosti suberinu velmi vodoodpudivy (hydro-
fobni), tj. neprostupny pro houby, bakterie, hmyz a jiné organismy. Je také tepelné
izolujici a mize tak chranit strom pied pozarem. Mimochodem, korkové vinné zat-
ky ze sttedomori'skych dubti korkovych (Quercus suber) jsou diky svym vlastnostem
stale nenahraditelné u kvalitnich vin.

Pro kalifornskeé lesy, kde jsou ¢asté pozary, je typické, ze taméjsi stromy — sekvo-
jovce obrovské (Sequoiadendron giganteum) a douglasky tisolisté (Pseudotsuga
menziesit) maji velice silnou vrstvu mékké dobfe izolujici borky. Poté, co ohofi mla-
dé vétve, se ucinkem fytohormont aktivuji spici pupeny v borce a stromy znovu
obristaji. Podobny jev mizeme také pozorovat u borovice kanarské (Pinus canari-
ensis) rostouci na sopecnych svazich Kanarskych ostrovi (viz obr.2.10).
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Obr.2.9: Suberin a jeho usporadani na bunécné sténé.

Zasadnim rozdilem mezi rostlinami a Zivocichy je fakt, Ze rostlina se ¢asto nebra-
ni opravdové predaci (sezrani celého jedince), ale mikropredaci — neni ohrozen
zivot celé rostliny, ale jen jeji ¢asti. Ono to, co takova ,,celd rostlina“ je, je v mnoha
pripadech velmi sporné. Pokud si predstavite desitky metrti ¢tvere¢nich louky ¢i

Obr.2.10: Borovice kanarska (Pinus canariensis) dva roky po pozaru. Spici pupeny chranéné
silnou borkou vytvareji nové postranni vétve.
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lesa porostlé klonalni travou ¢i stromem, vice ¢i méné propojenymi jedinci, do-
jde vam, ze ,ulovit” néco takového je dost tézké. Jinak je tomu ovSem u semene,
kde je ukryta cela budouci rostlinka, rizné vyvinuté embryo se zasobami. Hlavné
zasobni latky (Skrob, tuky a oleje, proteiny) zplisobuji, Ze je semeno pritazlivé ke
konzumaci. Tomu se chce ale rostlina vyhnout, semena jsou jeji cesta k rozmnozeni
a investovala do nich nemalo energie. Je proto obaleno vrstvami, které maji ztizit
pristup ke kyzenému vnitrku.

Semeno nahosemennych rostlin ma na povrchu pevné osemeni vzniklé z obalt
vajicka, navic je u vétSiny jehli¢nand kryté az do okamziku zralosti v devnatéjici
samiéi SiStici, ,,SiSce”. Az teprve v okamziku, kdy jsou semena zral4 a piipravena
k $ifeni, se semenné Supiny Sisek za¢nou odklanét a semena vypadaji. To je zalo-
zeno na odlisné rychlosti vysychani spodni a svrchni strany Supiny a tyto pohyby
Sisek se nazyvaji hygroskopické. Semena jsou vétsinou kiidlata, a tim skvéle pri-
zptsoben4 k Sifeni vétrem na dlouhé vzdalenosti (anemochorie). Za suchého vétr-
ného dne maji semena Sanci na velkou disperzi, naopak za desté Siska vodu nasaje,
zavie se a semena vyckavaji na vhodnéjsi podminky Sifeni. V nékterych letech je
produkce semen vys$i (tzv. semenné roky). Tim se také zvySuje pravdépodobnost,
ze nékterd z nich uniknou pozornosti predatort a vykli¢i. Navic mimo semenné
(Abies) a cedr (Cedrus) nechavaji zralé SiStice na strom¢ rozpadnout a semena se
tak dostanou do vzduchu. Pokud se §i$tice rozpada postupné, vysypavaji se i seme-
na postupné a spis uniknou pozornosti semenozravych zivocicht.

Krytosemenné rostliny, které maji semena ukryta uvnit plodd, naopak ¢asto pa-
radoxné¢ chtéji, aby byl plod snéden. To se samoziejmé tyka téch s duznatymi plody.
Ale i tady musi byt semeno s embryem dostate¢né chranéno pied travicimi procesy
zivocicha, ktery ma semena rostliny roznést se svymi vykaly. Proto maji semena
tvrdé osement, pripadné vnitini vrstvu oplodi — tzv. endokarp, ktery je typicky vy-
vinuty u peckovic rizovitych (Rosaceae) a je tvoren silné zdievnatélymi (lignifiko-
vanymi) bunikami sklerenchymu. Takové endokarpy se semeny pak najdeme
v trusu §packa, kun nebo lisek (napiiklad pecky tiesni). Tento zptisob §ifeni rostlin
se nazyva endozoochorie. Pro piipad, Ze by nékterému plodozravému tvorovi duz-
naté sladké oplodi nestacilo a chtél by dobyvat semena v pecce, si nékteré rostliny
vytvorily na obranu hor'ké a jedovaté kyanogenni glykosidy. Ty takové nenechavce
pravdépodobné odradi. Takto je prosluly amygdalin izolovany z mandloné (Prunus
dulcis). Dokaze enzymatickou hydrolyzou produkovat kyanidové anionty, které
blokuji cytochromy respira¢niho retézce mitochondrii (smrt zlo¢incti, ktefi pro-
kousli kyanidovou kapsli, byla proto zptisobena ,,udusenim® na molekularni trov-
ni; viz obr.2.11).

Stejnou strategii jedovatosti semen voli i nahosemenny jehlicnan tis ¢erveny
(Taxus baccata). Tloustka ¢erného osement je nastavena na vykon traviciho traktu
ptakd, které 1aka cerveny sladky miSek (epimatium). Nejedné se o oplodi, ale o
zduznatélou bazi vajicka, ktera je nejedovata — na rozdil od celého zbytku rostliny
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Obr.2.11: Enzymaticka syntéza kyanovodiku z amygdalinu v pletivech mandloné.

vcetné semene. Kdo vSak povrch semene rozkouse, nebo natravi, vystavuje se uc¢in-
kam cytotoxickych alkaloidfi taxind.

Tvrda ochrana semen duznatych plodii neni vzdy nutna. Zejména tropické stro-
my casto vytvareji velké mnozstvi plodti s mnoha semeny. Plytvavi Zrouti plod
mezi primaty (Primates), kaloni (Pteropodidae) nebo papousky (Psittaciformes)
se nazerou a odpadavajici kusy se dostanou se semeny do plidy a maji Sanci zako-
fenit.

Télni vyristky

Pokud se fekne ,obrana“ u organismu, obvykle si nejprve predstavime néjaké
zuby, drapy, trny nebo rohy. A zcela po pravu, protoze pravé obrana pomoci nejraz-
néjSich télesnych vyrastki je v prirodé velmi rozsifena napfic¢ skupinami. Nejjed-
nodussi je vyuZit ptimo struktury, které maji i dal$i funkce, jako jsou zuby, drapy
nebo zobak. Obvykle slouZi jak k ziskavani potravy, tak k pripadné obrané pied
neprateli. Velmi nebezpecnym se tak muize stat i zivoCich, u kterého bychom to
necekali. Naptiklad mravenecnik velky (Myrmecophaga tridactyla) umi silné drapy
slouzici k rozhrabavani termitist pouzit k rozparani tto¢nika a dokaze se ubranit i
pred jagudrem. Podobn¢ volavky vyuZivaji svilij ostry zobak nejen k lovu ryb, ale i
jako tcinnou ,,dyku, kterou navic cili na oc¢i predatora.

Kazdy Zivocich, ktery ma zuby, miZe pti obran¢ kousnout a predevsim u dravych
zvirat je to Casto dostatecny obranny mechanismus. Ale napf. prase divoké (Sus
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Obr.2.12: Lebka pekari bélobradého (Tayassu pecari).

scrofa) nebo pekari paskovany (Pecari tajacu) maji v tlamé zvétSené Spicaky, kte-
ré mohou velmi efektivné k tomuto G¢elu pouzit. Zatimco u prasat tréi ven a jsou
na prvni pohled viditelné, u pekari se skryvaji uvnitf tlamy (viz obr.2.12) a pekari
je prilis nevyuzivaji k vzdjemnym soubojim. Proto na prvni pohled vypadaji jako
mala roztomila prasatka a to v Americe ¢asto vede k pokustim chovat je doma nebo
se s nimi mazlit. Nutno podotknout, Ze to neni nejlepsi napad.

Také mnozi bezobratli dovedou citelné kousnout. Pomineme-li obranna kousnu-
ti se zapojenim jedu (o kterych bude re¢ v pristi kapitole), jde i tak u mnoha za-
stupcti o jedinou efektivni obranu. Kusadla (¢i jiné ,,kousaci zatizeni“) zpravidla
nejsou primarn€ vyvinuta k obrané — obvykle slouzi k lovu, soubojiim o samice, ale
také napriklad k vykousani se ze dreva (napt. u tesariki — Cerambycidae). Zcela
extrémni podoby nabyvaji kusadla u nékterych sviznikl (Cicindelinae), kteti v prv-
ni fad¢ zpravidla spoléhaji na aték, nebot dovedou rychle béhat i 1état. Jsou-li v§ak
uz lapeni, zakousnou se do predatora svymi velkymi, ostrymi kusadly, uzptsobe-
nymi jinak k uchvacovani rychlé kofisti. Doslova a do pismene ,,mantichorni” jsou
pak kusadla svizniki rodu Manticora ze suchych oblasti stiedni a jizni Afriky (viz
obr.2.13). Ne nadarmo je jméno tohoto rodu broukti odvozeno od nazvu nestviry
z antickych mytd — Mantichory. Nepiijemné je v8ak i kousnuti od naseho rohace
obecného (Lucanus cervus), u kterého zvétSena kusadla u samcti jinak slouzi k sou-
bojlim o samice.

Kousnuti je typickym prvkem obrany i u mnoha mravencti. Extrémnim ptipadem
je v tomto ohledu rod Odontomachus, jehoz zastupci maji dlouh4, rovné kusadla,
ktera nosi rozeviena v thlu 180°. Kdyz je tfeba, mravenec uvolni napéti, kterym
drzi kusadla od sebe, a ta se extrémni rychlosti seviou. I vojaci termitli (Isoptera)
¢asto disponuji ostrymi kusadly — naptiklad vétsi zastupci rodu Macrotermes do-
vedou bolestive kousnout i ¢lovéka. Branit se kousanim bez pouziti jedu dovedou i
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Obr.2.13: Silna kusadla afrického sviznika druhu Manticora scabra.

jini bezobratli, od kterych bychom to necekali. Pro navstévniky primorskych leto-
visek muze byt nepiijemnym prekvapenim, Ze chobotnice (Octopoda), které nor-
malné sézi na jiné zptisoby obrany, dovedou v nouzi citelné¢ kousnout svym tstnim
aparatem, ktery pfipomina papousci zobak.

Zajimavou moznosti, jak k obrané vyuzit nespecializovany organ, je uvolnéni
télniho pokryvu, ktery zistane predatorovi v tlamé, zatimco koftist prché do dali.
Pokud mate doma morce nebo €incilu, dejte si pozor, abyste je Spatné neuchopili.
Jakmile se budou citit ohroZeni, zistane vam hrst plné chlupti a olysaly mazlicek.
Podobné funguje vétsina ptakd, kteri poustéji peri, a nékteré ryby, které umi uvol-
nit Supiny. Gekoni v ohroZeni zase rychle svléknou kousky kiiZze a podobné se cho-
vaji i mysi bodlinatky (Acomys).

Sklipkani (Mygalomorphae) sazeji na drazdivé chlupy. Citi-li se ohroZeni, za-
¢nou se zadnima nohama ,,drbat“ na zadecku. Tim dojde k uvolnéni rady tvrdych,
ostrych chloupkd, které mutze protivnik vdechnout a tim si zptsobit alergickou
reakei ¢i podrazdit pokozku. Podobnou strategii najdeme i u fady motyl{, kteri
disponuji dobfe zndmymi ,,chlupatymi housenkami®. Housenka dokaze pti ohro-
Zeni chloupky uvolniovat a op€t tak privodit u protivnika podrazdéni ¢i alergické
reakce — navic je jeji mékké télo chlupy dobre chranéno i pred pripadnym dotykem
¢i kousanci predatora. Velky problém pak alergickym osobam mohou ptinést situ-
ace, kdy se chlupaté housenky vyskytuji na rostlindch masové (¢asto i v milionech
jedinct). Tehdy totiz casto dochazi k tomu, Ze se vSechny housenky ve stejnou
dobu i svlékaji. Lehké svle¢ky housenek se spoustou uvolnénych chloupki se tak
dostéavaji do vzduchu a pobyt v takovém prostoru miZze byt pro citlivé osoby i Zivo-
tu nebezpecny. Z nasich motyld se s timto jevem setkdme napft. u bekyné zlatoritné
(Euproctis chrysorrhoea).
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Rostlinné chlupy — trichomy maji celou fadu funkci a obrana pred herbivory
je jednou z nich. Jednim z nej¢astéjsich trichomt jsou trichomy kryci. Jedna se
0 preménéné bunky epidermis (pokozky nadzemni ¢asti rostliny) a jsou budto
jednobunééné, nebo mnohobunééné, vétvené nebo nevétvené. I jednobunécny
chlup mize byt vétveny, coz ukazuji napt. trichomy brukvovitych (Brassicaceae).
Kryci trichomy jsou ¢asto mrtvé, pti vyvoji odumiraji diky programované bunééné
smrti (apoptdze) a jsou vyplnéné vzduchem. Ten mize za jejich bilou barvu, ktera
umoznuje chluplim odrazet ¢ast slunecnich paprskd, a tim chranit fotosynteticky
aparat. Chlupy také brani nadmérnému odparu vody, protoze brzdi proudéni su-
chého vzduchu, ktery by podporoval transpiraci. Dalsi funkci je obrana proti okusu
listli zejména hmyzimi herbivory. Prokousat se pres ,kozich® prazdnych bunéc¢-
nych stén je pro malého jedince hmyzu dost neatraktivni. Kandelabrovité chlupy
divizny (Verbascum) se pti pojidani jejich listd velkymi bylozravci lamou, zapichuji
se do sliznic a drazdi je. Podle ¢eho se trichom jmenuje kandelabrovity, uz dneska
moc lidi nevi. Kandelabry byly velké viceramenné pouli¢ni lampy, tvarem chluptim
divizny podobné. Stejné tak zahnuté trichomy na spodni strané listd fazolu (Phase-
olus) dokazou udajn¢ pasivné napichovat nymfy pidiktiska fazolového (Empoasca
fabae) nebo razné dvoukridlé, ktefi na listech saji (viz obr.2.14).

Podivné, Stavelanem vapenatym vyztuzené
trichomy maji ve svych rapicich a kvétnich
stvolech lekniny (Nymphaea) a stuliky (Nu-
phar). Nejsou na pokozce téchto organt, ale
zasahuji do aerenchymu (provzdusnovaciho
pletiva), do vzduchem vyplnénych mezibunéc-
nych prostor (viz obr.2.15). Pokud by totiz
ryby rapiky nebo stvoly piekusovaly, zptisobily
by rostliné velké ztraty. Nastésti se po par zku-
Senostech nauc¢i do podivné pichajicich lekni-
novitych nekousat.

Rozhodné neptijemné je i kousat do lian,
které maji hackovité trichomy na lodyhach a
rapicich pro udrzeni se na opore. Zkuste na-
priklad pohladit nasi ,narodni lidnu” chmel
otacivy (Humulus lupulus).

Kromé jednotlivych trichomG mohou byt
rostliny chranény nejriznéj$imi mnohobu-
néénymi pichlavymi strukturami ¢i dokonce
organy. Trny, ostny a kolce jsou predevsim
dobrou zbrani proti zivo¢ichim, ale nékteré
druhy rostlin je mohou vyuzivat i jako zptsob
uchyceni se opory, pokud se jedna o popinavé
druhy. Jaky je vlastné mezi témito pojmy, ¢asto
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Obr.2.14: Koncetina plostice probodnuta trichomem fazolu obecného (Phaseolus vulgaris)
- zelené.

zaménovanymi, rozdil. Osten je Gtvar vznikly primarné z pokozky a podpokozko-
vych pletiv. Lze jej dobie od pokozky odloupnout (pamatujte: Osten Odd¢litelny).
Maji je raze (Rosa), ostruziniky (Rubus) nebo angrest (Ribes uva-crispa). Druhym
typem zbrané je trn. Jedna se o preménény list nebo jeho okrajové ¢asti, pripadné
v trny pfeménéné parové palisty, které se u nékterych celedi vyskytuji v miste, kde
rapik listu prirtista ke stonku (tedy: Trn Trvaly). Trnitymi krali jsou nepochybné
kaktusy (Cactaceae). U nich doslo vlivem evoluce v suchych oblastech k tomu, Ze
se jim na trny postupné preménuji vSechny listy. Evolu¢né plivodni stromovité
pereskie (Pereskia) maji jeSté na mladych vétvich Siroké fotosyntetizujici listy, ale
na star$ich vétvich zlstavaji na areolach (zkracené postranni vétve) svazky trnd.
Krasné trny na Zebrovitém stonku maji tfeba obrovské kaktusy rodu Echinocactus
(lidovy néazev ,stolicka pro tchyni vychazi z toho, Ze jeho trny budi respekt).
Nejdal to dotahly nopaly, neboli opuncie (Opuntia), které maji na plochych ston-
kovych ¢lancich, ale ¢asto i na plodech kromé trnii i ostré kiemicité trichomy se
zpétnymi hacky (viz obr.2.16). Tyto mikroskopické, sotva viditelné harpuny zvané
glochidie se snadno zabodnou do kiiZe, konce se ulomi a bolestivé vpichy budete
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Obr.2.15: Rez fapikem listu stuliku (Nuphar).

citit do té doby, nez se o konecky glochidii postara vas imunitni systém a s hni-
sem nevyjdou ven. Ale kromé toho jsou trny také G¢inné zarizeni na kondenzovani
vzdu$né vlhkosti a nasledné vstiebavani vody. (Poznamka: nezaménujte trichom
opuncie zvany glochidie a parazitickou larvu Skebli a jinych mlza, ktera se jmenuje
glochidium.)

To, Ze ztratou listd kaktusy, jakozto americké stonkové sukulenty, Setfi vodou,
byste jist¢ vymysleli. Podobné strategie voli na jinych kontinentech jiné, neptibuz-
né skupiny rostlin. Ty se ptizpisobily podobnymi mechanismy podobnym pod-
minkam (tzv. konvergentni evolucni vyvoj) a pak je od nékterych kaktust témér
nerozezname. I kdyz tieba sukulentni prySce (Euphorbia) z Afriky rozeznate poté,
co do nich pichnete. Roni bilé mléko (latex) z mlé¢nic, coz kaktusy nedélaji. Znamy
prysec zarivy, nebo také trnova koruna (Euphorbia milii) mé na spodu rapikd listt
(které po n¢jakém case opadavaji) dva palisty preménéné v trny.

Celé listy se méni v trny také napr. u dristalu obecného (Berberis vulgaris), palis-
tové trny ma u nas trnovnik akat (Robinia pseudacacia). Za trny jsou oznacované
i ztrnovatélé okraje listdi, tieba u bodlakt (Carduus) nebo cesminy ostrolisté (Ilex
aquifolium).

Poslednim typem makroskopickych bodnych zbrani rostlin jsou tzv. kolce (jed-
notné ¢islo kolec), nebo také kolcové trny. Jsou to postranni vétvicky dievin, které
maji nékdy poradné vyvinuty koncovy bodec. Najdeme je u trnky obecné (Prunus
spinosa), hlohli (Crataegus) nebo diezovce trojtrnného (Gleditsia triacanthos),
jehoz monumentalni kolce jsou vétvené a vyrastaji prfimo na kmeni (viz obr.2.17).
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Obr.2.16: Glochidie opuncie (Opuntia) pfi rlizném zvétseni.

Jesté Ze se tento krasny a emisim odolavajici strom s ptilmetrovymi ¢ernohnédymi
lusky vysazuje kolem détskych hrist ve svych beztrnnych kultivarech. Skotacici déti
$plhajici na strom by jisté dlouho vzpominaly na kolcové trny.

Je zajimavé, Ze evoluce dokaze rozlisit, nakolik rostliny trnité struktury aktual-
n€ vyuziji. Vysoky stary akat nebo husté zapojeny porost trnky mé trny mnohem
mensi, naopak veliké jsou u mladych rostlin, a zejména u vyhoni, které narostou
na pokacenych parezech. Rostlina tim dava najevo: ,,Ted uz si na me¢ nepfijdes, ty
velky herbivore!“, jen nerozlisi, Ze clovék ji neprisel spast a navic disponuje mo-
torovou pilou. Na pastvinach se zvifata trnitym rostlindm vyhybaji, takZe zde po
néjaké dobé zacnou prevazovat dieviny jako hlohy (Crataegus), trnky (Prunus
spinosa) a rize (Rosa), z bylin pak pchace (Cirsium), bodlaky (Carduus) ¢i macka
ladni (Eryngium campestre) apod. Pokud jste nékdy takové strang, kde se diive pa-
slo, ¢istili, urcité budete souhlasit, Ze je to tézka prace.

Pokud byste méli zajem o dalsi vzdélavani, podrobnéjsi prehled povrchovych
struktur rostlin podava studijn/ text 45. ro¢niku BiO z roku 2010 pro kategorie C, D s nd-
zvem Povrchni olympidda.

Na povrchu tél Zivocicht také ¢asto nachazime nejriznéjsi trny a ostny. Mize-
me se s nimi setkat u velkého mnozstvi ryb, zndma4 je napt. skupina ostnoploutvi
(Perciformes), ktera podle kosténych trnt v hibetni ploutvi dostala i své jméno.
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Obr.2.17: Kolcové trny na kmeni dfezovce trojtrnného (Gleditsia triacanthos).

K nim patfi i ¢eled bodlokoviti (Acanthuridae), jejiz zastupci maji po stranach oca-
su bodce, které funguji podobné jako skalpel. Tyto ryby dokazi velmi nepiijemné
poranit i potdpéce. Mnoho dalsich druhti ryb mé ostny jedovaté, o téch si povime
vic dale v textu. Z ostatnich obratlovci se s ostny setkdme napt. u molocha ostnité-
ho (Moloch horridus, viz obr.2.18) a dalsich druhi jestérd. Funkce ostnti molocha
je hned dvojita, kromé zjevné obrany jsou ostny také velmi dimyslnym aparatem
na zachycovani vlhkosti. Moloch Zije v poustnich oblastech Australie a sucho resi
tim, Ze pomoci ostnt a Supin svadi vodu ke kiZi. Ta je protkana jemnymi kanalky,
které funguji jako kapilarni vedeni smérem k tlamé. Pouhy pohyb jazyka poskytuje
dostatecny tah v kapilarach a voda tak bezpracné natéka molochovi do tlamy. Tak-
to dokaze efektivné ziskéavat tekutiny z rosy nebo vlhké hliny.

Znamym piikladem bezobratlych otrnénych Zivocichi jsou samoziejmeé jeZovky
(Echiurida). Tito ostnokozci disponuji dlouhymi, pohyblivymi ostny, a navic také
vapenatou vnitini kostrou, ktera v§ak rovnéz funguje jako schranka a kryje vnitni
organy. Ostny jsou velmi kirehké a tristi se v ran¢ na kousky, coz prakticky znemoz-
nuje jejich vytaZeni, a nasledné pak zpasobi v mist€ rany zanét. Na ostny jeZovek
mohou byt navic napojeny jedové Zlazy, takze k mechanické obrané ptibyva obrana
chemicka. Ostny ¢i hroty najdeme i na téle jinych ostnokozcd, naptiklad nékterych
sumyst nebo hvezdic.
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Obr.2.18: Moloch ostnity (Moloch horridus).

S velmi zajimavym prikladem vyuziti ostnt se setkdme u strasilek (Phasma-
todea). Krom dlouhych, uzkych forem, sazejicich na mimikry, mezi nimi najdeme i
nekteré velké a velmi obrnéné zastupce, mezi které patii napriklad strasilka jezata
(Eurycantha horrida). Na zadnich nohach maji tyto strasilky mohutné trny. Citi-
-li se ohroZeny, vzty¢i zadni nohy do prostoru za sebou a mohutné s nimi méavaji,
aby uto¢nika zahnaly. V piipadé uchvaceni jsou navic schopny nohama ato¢nika
bolestivé stisknout. VEtsi jedinci jsou timto zplisobem obc¢as schopni dokonce pro-
bodnout i kiiZi ¢lovéka, takze je pti manipulaci s vét$imi straSilkami tfeba urcité
opatrnosti (prestoze se samoziejmé jinak nejedné o organismy jakkoli nebezpec-
né). Otrnéné nohy jsou pak pritomny i u dalsich skupin, jako jsou tfeba nekteré
chalcidky (Chalcidoidea) nebo $vabi (Blattodea). Kudlanky (Mantodea) dovedou
k obran¢ tcelné pouzivat své loupezivé nohy, které v pripadé ohroZeni zatnou do
protivnika. Zcela opacny konec téla pak k obrané vyuzivaji Skvori (Dermaptera),
ktefi disponuji znamymi kliStkami na konci zade¢ku. Morfologicky jde o par jed-
noclankovych cerka (stéth), které jsou ale silné sklerotizované a pohyblivé. Kromé
obrany je pak Skvofi vyuzivaji naptiklad pii kopulaci nebo pfi skladani kridel pod
zkracené krytky, které je velmi naro¢né a vyZaduje pravé pomoc zadecku. Zcela
mylna je naopak predstava, Ze by s nimi Skvoti prorazeli usni bubinky, prestoze
je velmi zajimavé, jak rozsirena povéra o Skvorech v usich je — ostatn€ v mnoha
jazycich jsou Skvofi nazyvani praveé podle této své udajné vlastnosti (napriklad
slovensky ucholak, anglicky earwig, némecky der Ohrwurm, Span€lsky el punzao-
rejas, rusky yxoeépmua, turecky kulagakagan, madarsky fiilbemdszo nebo nare¢né
hanacky usdk).
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Ostny, trny a chlupy vyuzivaji ve své obran¢ i dalsi zastupci ¢lenovcti. U pavoukt
rodu Gasteracantha se na zadecku vyvinuly mohutné trny, které mohou byt u né-
kterych druhti velmi dlouhé. Zadecek je u nich také velmi silné sklerotizovan.

Srst savct je u nekterych druhli pfeménéna na bodliny. Jisté vSichni znate jezky
(Erinaceidae), u kterych je bodlinatost zkombinovana se schopnosti stacet se do
klubicka, takze vznika nedobytné ostnita koule. Zajimavé je, ze nektefi predato-
fi se naucili i tuto prekazku prekonat a jezky lovi. V nasich podminkéach jsou to
nejcastéji lisky a jezevci, ktefi umi jezka rozbalit (nacpou ¢umak do ,,8kviry“ na
brise) a sovy, které ho prekvapi a nedaji mu cas se zabalit. Kromé hmyzozravct
se bodliny vyskytuji také u dal$ich skupin savcti, napt. bodlinovitych (Tenrecidae),
ptakoritnych (Monotremata — jezura a pajezura) a hlodavcti (Rodentia). Kromé
mysi bodlinatych (Acomys cahirinus), u nichz nejsou bodliny prili$ silné, patii do
této skupiny ursonoviti (Erethizontidae) a piedevsim dikobrazi (Hystricinae).
Dikobrazi maji nékolik druhti ostnli se specidlni funkci — nejdelsi (az 30 cm) a
nejbarevnéjsi vyrastaji na krku a ramenou a v ptipadé ohrozeni je zvife roztdhne
a hrozi jimi. Tlustsi a kratsi slouzi k zabodnuti do t€la predatora a na ocase jsou
nékteré duté, slouzici k vydavani varovného chrestivého zvuku. Ostny maji navic
na povrchu zpétné hacky, diky kterym je problematické vytahnout je z rany ven.
Rany zpusobené dikobrazimi bodlinami se proto velmi $patné hoji a hnisaji.

Na hlavach obratlovcd se kromé trnti mtzeme setkat také s rohy. Slovo ,,roh“
se pouziva pro trvalé struktury vzniklé riznym zplisobem a nemizeme jednodu-
$e homologizovat napft. rohy ovci a nosorozct. Kosténé rohy najdeme u ziraf, kde
je samci vyuzivaji k vzdjemnym soubojtim. Naopak plné nosoroz¢i rohy, bohuzel
mylné povazované za vselék v ¢inské medicing, jsou tvoreny keratinovymi vlakny
a neobsahuji uvnitf kost. Duté rohy turovitych (Bovidae) jsou sice také z keratinu,
ale nasedaji na rohovy vybézek celni kosti. Od rohti se odliSuji parohy jelenovitych
(Cervidae), které jsou pouze sezdnni (jsou pravidelné shazovéany) a jsou tvoreny
plnou kosti vyrastajici z tzv. pucnic na Celni kosti. AvSak jelenoviti své parohy
k obrané prili§ nevyuzivaji, jedna se o vyrazny pohlavni znak a slouzi k soubojtim.
Jelenoviti se (jako dalsi kopytnici) brani kopanim. Jejich kopytka maji pomérné
ostry okraj a umi zptlsobit nepékné trzné rany. Podobné, i kdyz vyrazné G¢innéji
se kopanim brani novoguinejsky bézec kasuar prilbovy (Casuarius casuarius) — na
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kazdém ze tfi prstd na noze ma dlouhy drap, nejdelsi (az 12 cm) je na vnitfnim
prstu. V pripadé ohroZeni kopne a Gto¢nika doslova rozpare.

Mimoradné zajimavym pripadem obrany je pak snaha nepfitele ,,zapichnout®
tvrdymi genitaliemi. K ni se uchyluji samci Zahadlovych blanoktidlych, ktefi nedis-
ponuji Zihadlem. Zihadlo je totiz pfeménénym kladélkem, proceZ se nachazi jen u
samic. Samci vSak disponuji ¢asto velmi tvrdym a ostrym penisem a jsou-li lapeni,
snazi se jim nepritele bodnout. Nedisponuji zadnym jedem a bolestivé mtize byt
toto bodnuti jen u opravdu velkych zastupcti, ktefi dovedou probodnout lidskou
kdzi. Krom vlastniho bodnuti v8ak samci blanoktidlych sazeji i na jisty mimeticky
efekt — napodobuji chovani podobné bodnuti od samice, takze se nepfitel ¢asto lek-
ne, a ve strachu, ze dostane zihadlo, samce pusti.

Schrdnky

Teélo Zivocichl lze kromé rdznych hrot, ostnt, jedd ¢i specifickym obrannym
chovanim chrénit také tak, ze jej schovame do néjakého obalu, za ktery se jen tak
nékdo nedostane. Takovy obal miZe mit rizné funkce (a ¢asto svym vzhledem
vykonava vice z nich dohromady). Organismus se do takového obalu mutze scho-
vavat napriklad pravé a pouze proto, aby se skryl — aby ho nikdo nevidél. Pokud
je jiz vidén, mél by obal mit také primarni ochrannou funkci — byt tvrdy, pevny,
aby znemoznil nepfiteli dostat se k mékkym ¢astem téla, jako jsou svaly, vnitini
organy ¢i organy smyslové. Podivejme se nyni na riizné zajimavé strategie, jakymi
organismy vytvareji pevné obaly typu schranek.

Vznik schranky coby integralni soucasti téla, tedy takové, kterou té€lo samo
produkuje, je velmi naro¢ny. Proto fada organismll sazi na strategii postavit si
schranku z dostupnych materialt. Zcela kniZnim prikladem takového chovani jsou
larvy nékterych chrostikt (Trichoptera). Jejich ekologie je vSeobecné zndma viem,
kterf Cetli knizky o Ferdovi Mravencovi. Larvy se zdrzuji na dné stojatych vod, kde
pomoci vlaken, ktera produkuji, prilepuji kolem svého téla nejriiznéjsi drobné
pfedméty ze svého okoli — klaciky, kaminky ¢i kousky blata. Nasledné se zdrzuji
uvniti takto vystavéné schranky, ktera je pro né zaroven ochranou mechanickou i
maskovanim. Podobnou strategii, oviem na sousi, pak voli larvy nékterych dalSich
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druh@t hmyzu. Housenky motyld vakonost (Psychidae) stavi podobné ,,domecky“
z drobnych klacikd, které k sobé spiadaji pomoci hedvabnych vlaken. Larvy brou-
ka krytohlava (Cryptocephalus) si zase vytvareji soudeckovité schranky z kouskt
zeminy a slin, pripadné z tlomka listd. Dokonce jsou schopny tyto schranky opa-
tfit uzaviratelnym vickem. Mimoradné pozoruhodnou strategii pak voli nékteré
zobonosky (Attelabidae). Samice téchto broukti kladou vajicka na listy rostlin. Aby
vSak vajicka nikdo nesezral, ptipadné aby je nenasli parazitoidi, postara se samice
zobonosky o to, aby byla jeji vajicka dikladné zabalena do ruli¢ky, kterou vyrobi
z piislusného listu. Zptisob, jak zobonoska list svine, je velmi ddmyslny, a ma se za
to, ze schopnost spravné list svinout je prikladem geneticky podminéného chova-
ni. Samice zobonosky nejprve ¢epel listu obejde a velmi peclivé preméri. Jeji prace
totiz musi byt na milimetry presné — jinak by list neslo spravné svinout, pripadné
by se samovolné rozvinul. Kdyz mé samice list pfeméren, u baze cepele nakouse a
prerusi cévni svazky. Zarovei ale dava pozor, aby list ztstal na poruseném fapiku
stale viset. Nesmi preci upadnout z rostliny diiv, nez je prace hotova! Staci, kdyz
kvili preruseni cévnich svazkli béhem par minut zvadne — a stane se tak mékkym
a tvarnym. Pak za¢ne samicka zobonosky s pomalym svijenim listu. Ob¢as u toho
znovu list nakouse, pripadné kusadly predkouse a zmékéi plochu ¢epele, aby se lar-
vam lépe zZvykala. Kazdy druh zobonosky ma vlastni zptsob, jakym smotek z listu
tvori. Béhem zavijeni listu samice klade postupné dovniti ,,svitku“ vaji¢ka. List
nasledné nechd zavinuty viset na rostlin¢, kde pomalu zasycha a ¢asem odpadne.
Larvy, které se obvykle lihnou, je$té nez list zaschne, se pak Zivi mékkou, zvadlou
a svinutou listovou ¢epeli, uvniti smotku se i kukli a do venkovniho svéta se odvazi
az jako dospélci (viz napft. video https.//www.youtube.com/watch?v=09R7hNJbceA).

Mnoho organism si sv@ij dim nestavi. Jako lep§i varianta se jim totiz jevi najit si
squat. Naprosto emblematickym prikladem takovych zivocichti jsou zndmi pous-
tevnicci (Paguroidea). Zadni ¢ast téla téchto morskych korysi byva velmi mék-
ka a nezpevnéna. Kdo by také investoval do tvrdé schranky v mistech, ktera jsou
dobre chranéna bez investice? VEtsina délky téla je totiz svinuta ve schrance, ktera
v mofi zistala po néjakém morském plzi. Pokud je poustevni¢ek napaden v dobé,
kdy schranku vlastni, jednoduse se zatahne hluboko dovnitf, takze predator nema
Sanci se k nému dostat, pripadné poznat, zZe je vibec ulita poustevnickem obsa-
zena. Navstévnici primorskych letovisek tak byvaji velmi ¢asto prekvapeni, kdyz
si béhem dne nasbiraji na plazi krasné ostranky a jiné podobné ulity, a v noci jim
z no¢niho stolku nékteré zahadn¢ zmizi — poustevnicci zkratka vylezou z Ukrytu a
i s ulitami odejdou. Nékteri poustevnicci navic své ulity opatiuji domacimi zvirat-
ky, ktera jim prinaseji dalsi, jesté lepsi ochranu. SlouZi jim k tomu sasanky, které
si pripeviiuji na schranku. Zahava chapadla sasanek pak odrazeji piipadné ttoky
hladovych predatort (viz obr.2.19).

Velmi zajimavym prikladem mutualismu je pak vztah nékterych poustevnicki
s houbou domeckovou (Suberites domuncula). Tento houbovec s oblibou ob-
risté ulity, které jsou obsazeny poustevnicky. Poté, co houba domeckova ulitu
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prospésném vztahu) se sasankou cizopasnou (Calliactis parasitica).

poustevnicka zcela obroste, postupné ji rozpusti. Poustevnicek tak po ¢ase ,,bydli“
jen v dutin€ uvnitf t€la houbovce, které je zpevnéné kiremicitymi jehlickami, takze
rovnéz poskytuje adekvatni obranu. Houbovec navic roste spolu s poustevni¢kem,
takze kory$ nemusi hledat novou ulitu, kdyz je mu ta star jiz mala (jak poustevnic-
ci resi tento problém, kdyz houbu nemaji, se doc¢tete v ramecku 2.A). Na oplatku
pomaha zase poustevnicek v obran€ houbovce — kdyz si n€jaka ryba dovoli zacit
houbu domeckovou ozdibovat, zautoc¢i na ni poustevnicek svymi klepety, pripadné
i s houbou utece nékam pry¢. Ulity plza vyuzivaji k ochrané i néktefi suchozemsti
zivoCichové. Veely valcharky (Anthidium) kladou vajicka do prazdnych ulit plzi,
které se povaluji v oteviené, oslunéné krajin€. Podobné si pocinaji i dalsi skupi-
ny blanoktidlych — nekteré kutilky napriklad nosi do ulit svou ochromenou kofrist
coby zasobu potravy pro své larvy, které se zde nasledné vyviji.

Neni vSak nad to, kdyZ se organismus nemusi spoléhat na pritomnost staveb-
niho materialu ve svém okoli, ani na své misto ve fronté¢ na novou ulitu (viz ra-
mecek 2.A). Linii organism, kterym se podatilo vyvinout si schranky, je relativné
velké mnozstvi. U zivoCichli se dokonce vznik schranek a dalSich tvrdych ¢asti
ky vznikly u mnoha skupin zivocichli zcela nezavisle na sob¢, je velmi zajimavé,
7e se prakticky u vSech téchto skupin objevily naraz v jednom kratkém casovém
obdobi pied zhruba 540 miliony lety, v geologické epose zvané kambrium. Praveé
v kambrickych vrstvach se totiz nahle, jakoby odnikud, objevuje velké mnozZstvi
zkamenélin raznych schrankatych, otrnénych ¢i jinak obrnénych zivocichd — a
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Ramecek 2.A: Poustevnicci, squattefi a sdilena ekonomika. Poustevnickova ulita
chrani svého nositele proti predatordm i proti slunecnimu Zaru, ktery koryse ohrozuje,
kdyz pobiha po plazich. Je tedy jasné, ze bez vhodné schranky poustevni¢ek moc
dlouho neprefzije, a protoZe roste, musi si jednou za ¢as, kdy je mu stara schranka malg,
opatfit novou. Najit novou ulitu ale na plazi neni tak snadné — ulity jsou obvykle rozbité
¢i zanesené piskem a vétsina vhodnych ulit je poustevni¢ky uz obsazena. Kdyz uz
navic poustevnicek ulitu najde, prakticky nikdy to nenf ulita spravné velikosti, kterou
by potieboval. Kdyz poustevnik objevi pfilis malou ulitu, neni mu to nic platné. Pokud
ovsem narazi na ulitu piili$ velkou, uchyli se k podivuhodné reakci. Usadi se vedle veliké
ulity a ¢eka, az si ji vSimnou dalSi poustevnicci z okoli, ktefi rovnéz hledaji nové bydleni.
Ti se také za¢nou postupné kolem ulity schazet — mali, velci, zkratka vsichni, ktefi zrovna
rostou a jsou mensi, nez volna ulita. Kdyz je poustevnick( dost, nastane néco naprosto
neuvéfitelného. Korysi se za¢nou vzdjemné pomérovat, podobné, jako to délaji v rdmci
riznych seznamovacich her déti na détskych taborech - a peclivé se sefadi do uhledné
fronty od nejmensiho k nejvétsimu. V takovéto fronté dovedou cekat i desitky hodin.
Je nasnadé, co takto zoufale ocekavaji - je to poustevnicek dostatecné velky na to, aby
se do prazdné ulity vesdel. Kdyz takovy jedinec kone¢né k ulité pfijde, nastane nevidané
divadlo, kdy si poustevnicci v fetézové reakci bleskurychle ulity vyméni - mensi vzdy
zaleze do ulity toho, ktery stoji ve fronté pred nim. Takto se dostane na viechny ulita
spravné velikosti — a stacilo pfitom na plazi najit jen jedinou prazdnou ulitu. Sdilena
ekonomika, komunitni vyména zbozi a vyuziti opusténych a nepotiebnych véci
jsou zkratka spole¢nymi rysy viech squatterd napfi¢ systémem Zivocichd. Chcete-li
se podivat na video, které vyménu ulit zachycuje, najdete jej napt. zde: https.//www.
youtube.com/watch?v=f1dnocPOXDQ.

zaroven se zde viibec poprvé, opét velmi nahle, setkavame s vétSinou télnich plant
soucasnych Zivoc¢isSnych kmend. Ve star$ich vrstvach pak nachdzime jen minimum
fosilii a z vétSiny z nich nejsme viibec moudii — mozni predkové sou¢asnych kmenti
se zde hledaji jen velmi obtizné. V jeden okamZzik se vSak nahle vSechny, i se vSemi
moznymi typy schranek, ve fosilnim zaznamu objevuji. Skute¢nost, Ze se v kam-
briu nahle objevuji zastupci znamych zivo¢isnych kmend se schrankami, zatimco
v pfedchozich obdobich je prakticky nenajdeme, se nazyva kambricka exploze, a
dodnes neni uspokojivé vysvétleno, co za ni stoji. Prakticky jisté vSak je, Ze vSechny
ty schranky, bodliny a podobné obranné struktury Zivoc¢ichd se zde objevuji pro-
to, Ze prave v kambriu se v pravékych morich objevili prvni velci predatofi, jejichz
pritomnosti se spustily ony znamé ,,zavody ve zbrojeni“. Predatori samoziejmée od
té doby z mofi nevymizeli, takZe schrankatych i jinak obrnénych Zivo¢ichti mame
i dnes prehrsel. O téch, ktefi maji inkrustované télni povrchy ¢i rizné ostny, jsme
jiz hovorili v predchozi kapitole. Nyni se pfimo podivadme na to, jakym zpisobem
zivo€ichové tvori a vyuzivaji pravé schranky. Z takovych linii se slusi jmenovat dv¢,
které pravdépodobné fenomén schranek dovedly do nejvétsi dokonalosti ze vSech
— ramenonozce (Brachiopoda), ktefi dominovali predevs§im v pravékych morich, a
konecné¢ dnes zcela vSudypritomné mekkyse.
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evs

Jestli se da o broucich Fict, ze za jejich tispéchem stoji vznik krovek, pak mdzeme
rict o mekkysich, ze za svou rozmanitost vdéci davnému piedku, ktery dokazal vy-
vinout na svém téle uplné€ prvni schranku, tvorenou z izasného materialu jménem
uhli¢itan vapenaty. Tato jednoducha anorganicka latka je totiz velmi pevnd, neni
prakticky rozpustna ve vodé a pro organismy je velmi snadné ji produkovat. Je zaji-
mavé, ze se do dneSnich dnti zachovaly i skupiny mékkysu, které jsou evolu¢né
jesté starsi, a kompletni, jednolitd schranka u nich nikdy nevznikla. I oni v8ak ke
zpevnéni a ochrané svého téla vyuzivaji uhli¢itan vapenaty. Prikladem takové sku-
piny jsou tfeba éervovci (Aplacophora), jejichz télo pripomina, jak jiz nazev napo-
vida, Cervy. Prestoze schranku nemaji, maji t€lo pokryté mnozstvim drobnych
jehlicek ¢i Supinek z uhli¢itanu vapenatého. I mezi mekkysi, ktefi jeSté nemaji
schranku, se ale objevuji formy, schopné z uhli¢itanu vapenatého formovat pevny
télni pokryv. PGvodné nebyl nikterak kompaktni — mnoho kambrickych mékkysa
meélo na téle mnozstvi tvrdych vapenatych Supin. Uré¢itym morfologickym reliktem
tohoto starého télniho usporadani mekkyst jsou snad dnedni chroustnatky (Poly-
placophora), pozoruhodni tvorové, zijici na kamenech a skaldch v pobteznich
zoénach moti. Schranka chroustnatek jiz sice neni tvofena z mnoha Supin, neni
v8ak ani jednolitd — tvoii ji totiz vzdy osm vapenatych platl, které se na téle
chroustnatky ¢astecné prekryvaji, podobné jako tasky na stiese (viz obr.2.20).
Pravy rozmach meékkySG nastal az se vznikem kompaktnich schranek.
K nému doslo v evoluci jednou, a to pravdépodobné¢ u spole¢ného predka vsech

Obr.2.20: Chroustnatka (Polyplacophora).
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schrankatych mékkyst — schrankati mékkysi (Conchifera) jsou tedy prirozena,
tzv. monofyleticka skupina.

Telo mekkyse se sklada ze tii hlavnich ¢asti — hlavy, svalnaté nohy a atrobni-
ho vaku. Je nabiledni, k ¢emu jsou uréeny prvni dvé jmenované ¢asti — svalnata
noha slouzi k pohybu ¢i (v pripadé hlavonozcll) i k manipulaci s predméty, hlava
nese oCi a ustni aparat. V atrobnim vaku se pak nachazi vétSina vnitfnich orga-
nt, véetné stiev, srdce a gonad. Nas vSak zajima predev§im pokozka mékkysu,
ktera na povrchu utrobniho vaku tvori plast. Pravé okraj plasté je totiz mistem,
kde epidermalni bunky produkuji schranku. Ta sestava ze tii vrstev, které se lisi
slozenim. Krom uhli¢itanu vapenatého se totiz na vystavbe schranky podili i rada
organickych latek, predevsim proteinti. Nejvyznamnéjsim z téchto proteind je kon-
chiolin. I sam uhli¢itan vapenaty se vSak ve struktuie schranky objevuje ve dvou
krystalickych formach — bud krystalizuje v klencové soustavé (kalcit) nebo v koso-
¢tverecné soustaveé (aragonit). Rizni meékkysi vyuzivaji k vystavbé schranek rizné
krystalové modifikace — nékteri kalcit, jini aragonit, casto se setkdvdme s obéma
typy. Nejspodnéjsi vrstva schranky (hypostracum; viz obr.2.21) je velmi tenka
a krom uhlic¢itanu vapenatého, ktery se zde uklada ve formé destic¢ek, se na jeji
vystavbé podili také rtizné proteiny (napiiklad konchiolin), které zde slouzi jako
piimés a zaroven zpeviiujici pojivo krystala. Vysledkem smiseni proteini s krystaly

——— periostracum

ostracum

hypostracum
= (perletova vrstva)
svrchni epitel
plasté

plagt
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v .
tvorba perel kolem ¢astecek nedistot,
které se dostaly mezi hypostracum a plast’

Obr.2.21: Schéma podélného fezu schrankou mize a lemu plasté, ktery schranku produ-
kuje. U jinych skupin mékkysl se setkdvame s riznymi modifikacemi struktury schranky (napf.
u plzd, kde se v ostracu mohou opakovat vrstvy kalcitu a aragonitu, coz zajistuje pevnost ulity
pfi padu).
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aragonitu je u nékterych mékkysa velmi pevny material zvany perlet. Nekteré dru-
hy mlza jsou pak schopny perleti obalovat nezadouci ¢astecky (napiiklad zrnka
pisku), které jim vniknou do dutiny plasté. Postupem casu tak vznikaji perly, tolik
cenéné ve Sperkafském primyslu. Prostfedni, nejsilngjsi vrstva schranky (ostra-
cum) je velmi silné mineralizovana — sloZena je prakticky jen z krystald uhli¢itanu
vapenatého ve formé vrstev krystald kalcitu ¢i aragonitu, n¢kdy i stiidavé v obou
formach. Svrchni vrstva schranky (periostracum) je naopak organické povahy a
sestava hlavne z konchiolinu. Diivodem je piedev§im ochrana samotné schranky —
aby byla odolna vici abrazi (obrusovani) ¢i pripadnému chemickému naruseni, je
vhodné pokryt ji odolnou organickou vrstvou.

Plivodni schranka mékkyst nabyva rady forem (obzvlast pak ve fosilnim zazna-
mu), naprosta vétsina z nich se ale da zaradit mezi tfi zakladni typy schranky, které
jisté znate vSichni. Jsou jimi prehradkovana schranka, typicka pro davné hlavonoz-
ce (Cephalopoda), dvojita schranka jménem lastura typicka pro mlze (Bivalvia) a
ulita, kterou disponuji plzi (Gastropoda). Jednou z asi nejjednodussich schranek
mezi mékkysi disponuji kelnatky (Scaphopoda), jejichz fylogenetické pozice neni
dosud uspokojivé vyjasnéna, ale zda se, ze by mohly byt pribuzné hlavonozcim.
Schranka kelnatek je jednoducha, podlouhla, jiz podle nazvu je patrné, ze pripo-
miné sloni kel. Na obou stranach je opatiena otvory, tvori tedy fakticky tunel, ve
kterém se nachdazi vlastni zivo€ich. Z Sir§iho konce schranky vystupuje ven svalna-
typem schranky se pak setkame u samotnych hlavonozct (Cephalopoda). Presto-
Ze vétSina dne$nich zastupct této skupiny v evoluci schranku ztratila, setkavame
se se schrankami hlavonozct velmi hojné ve fosilnim zdznamu. V8ak se staci projit
nékterymi ze starSich stanic prazského metra, abyste se s nimi setkali. Dlazba a
obklady jsou totiz v nékterych stanicich vyrobeny z prvohornich vapencd, obsa-
hujicich fadu fosilii tzv. ortocerovych faun. Jako ortocefi se pak oznacuji razné
linie prvohornich hlavonozct, které spojuje pritomnost charakteristické dlouhé
kuzelovité schranky. Diky tomu, zZe dlazdice v metru jsou lesténé, miizeme na nich
nahlédnout primo dovniti schranek ortocerd, protoze fosilie vidime v prifezu. Pri
pohledu na ortocera tak upouté skute¢nost, Ze schranka je prakticky po celé délce
napadné rozdélena na néco, co muze pripominat ¢lanky. Nenechme se v§ak zmast
—schranka hlavonozci je totiz prehradkovana. Naprosto stejné usporadani schran-
ky bychom pak nasli u velmi zndmych amonitti (Amonita). Amoniti dosahli nej-
vétSitho rozmachu v druhohorach, kdy predstavovali extrémné tspé$nou skupinu
s velkym mnozstvim druhti. Jejich schranky, které mély na rozdil od ortocert tvar
spiraly, disponuji na prirezu prehradkami také. K ¢emu tento systém prehradek
slouzi? Odpovéd miizeme najit u jedinych souc¢asnych hlavonozcd, ktefi disponuji
vnéjsi schrankou — lodének (Nautilidae). I na pricném rezu spiralovité schranky
lodénky jsou viditelné prepazky (viz obr.2.22), av§ak kdybychom schranku pitvali
i s uhynulym télem zivocicha uvnitt, zjistili bychom, ze celé télo lodénky se nachazi
pouze v prostoru mezi Ustim schranky a prvni prepazkou. V ostatnich komtirkach
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Obr.2.22: Praiez schrankou lodénky (Nautilus).

uz najdeme pouze dlouhy vazivovy provazec, vedouci skrz piepazky celym zbytkem
schranky. Tento provazec drzi lodénku uvnitit schranky. Komurky mezi prepazkami
jsou pak ¢aste¢né vyplnéné kapalinou a ¢astecné plynem. Lodénka dovede regu-
lovat pomér plynu a kapaliny v komiirkach, coz ji umoziuje obratné pracovat se
vztlakem a regulovat tak hloubku, ve které se nachazi. Ostatni sou¢asni hlavonozci
uz timto systémem nedisponuji — schranka budto tplné zmizela (jako je tomu u
vétSiny chobotnic), nebo prosla redukci a zanoftila se dovnitf téla zivocicha. To se
stalo naptiklad u sépii, které vnéjsi schranku nemaji, ale jeji relikt tvori oporu jejich
téla ve forme sépiové kosti.

Zcela unikatni vyjimkou, o které se v souvislosti s hlavonozci malo hovori, je
podivny hlavonozec spiralovec (Spirula spirula), jediny soucasny zastupce radu
spiralovci (Spirulida) ze vzdaleného pribuzenstva olihni a sépii. Spiralovci sice
nedisponuji vnéjsi spiralovitou schrankou jako lodénky, avsak tato schranka, véet-
n¢ prislu§ného zatoceného tvaru a prehradek, existuje zanorena uvnitf jejich téla.
Spiralovec tak dovede regulovat hloubku svého ponoru stejnym zptisobem, jako to
¢ini lodénky. Ochrannou funkci vsak u spirdlovce schranka jiz samoziejmé ztratila.
Existuje také jeden rod hlavonozci, u kterého sice doslo ke ztraté¢ mékkysi schran-
ky, avSak konvergentné u n¢j vznikl podobny Gtvar. Je jim argonaut (Argonauta) ze
skupiny chobotnic (Octopoda). Samec argonauta je velmi drobny a zadny pevny
utvar kolem sebe netvori, ani na mladé samici neni poznat nic specialniho. To se

44 A Balazova,V.Balaz, J. Cerny, A. F. Damaska, J. Nunvar, M. Ptacek, P. Sima

ale méni s pohlavni dospélosti samice. Tehdy totiz za¢ne produkovat tenkou, jako-
by ,,papirovou® schranku. Tato schranka neni produkovana plastém, nybrz zvlast-
nimi Zlazami na dvojici jejich ramen, a krom uhli¢itanu vapenatého se vyznacuje
také vyznamnou piimési uhli¢itanu hote¢natého, nékdy se uvadi také pritomnost
polysacharidti. Funkce této ,,schranky®, ¢i spiSe obalu, je pak naprosto odli$na.
T¢€lo chobotnice neni s jeji sténou viibec propojeno a schranka slouzi jako obal pro
snusku vajicek. Samicka se v ni vSak po urcitou dobu schovava a vajicka hlida.

Se zcela jingym uspoiradanim schranky se setkame u nejpocetnéjsi skupiny mék-
kyst — plzti (Gastropoda). Prestoze ulita hlemyzdé na prvni pohled svym tvarem
muze trochu pripominat sto¢eného amonita, jedna se po morfologické — a vlastné
i po samotné geometrické strance o zcela jiny prostorovy Utvar — a jina je i geneze
jeho vzniku. M4 se za to, ze ptivodni predkové plzd méli velmi jednoduchou ku-
zelovitou schranku. Se zvétSovanim télesného objemu vsak tato schranka piestala
stacit. Plzi, ktery se plazi pomoci svalnaté nohy, by pak velmi dlouh4a schranka
prekazela pti pohybu — doslo proto k torzi schranky. Schranka se zacala stacet
do spiralovitého tvaru, pricemz jde o geometricky specificky typ — tzv. helikoidu.
Helikoida se vyznacuje tim, zZe k jeji rotaci dochazi kolem sttedové primky a jeji
polomér se smérem ke $pici zmensuje — schranka tak nabyva kuzelovitého tvaru.
U rdznych skupin plza navic k torzi doslo riznym zpisobem. U tzv. predozabrych
plzi se schranka pretocila pouze jednou. Spolu s torzi ulity doslo i k torzi celého
obsahu tutrobniho vaku, ¢imz se mimo jiné prektizily nervové provazce (vzniklo
tzv. chiasma) a zabra se presunula pied srdce. U jinych skupin doslo i k opaéné tor-
zi, takZe chiasma druhotné zaniklo a zabra se piesunula zpét za srdce — to je piipad
tzv. zadozabrych plzi a plzh plicnatych, u kterych zabra zanikaji, a dychani pak
probiha prostiednictvim dutiny plasté. Na schrance plze lze vzhledem k jeji speci-
fické stavbé pozorovat nékolik morfologickych struktur, které jsou velmi dutlezité
pro urcovani plz1, jako je napiiklad obusti, které se vytvari kolem asti ulity v dobé,
kdy plz dospéje. Predozabii plzi maji také schopnost nejen zcela zalézt do své ulity,
ale také se zde uzavrit pevnou vapenatou zaklopkou — vickem. U plicnatych plzt
naopak vicko neexistuje, prestoze by se hodilo — v suchozemském prostiedi musi
plZ udrzovat své télo stale vlhké a v suchych obdobich je to znac¢né slozité. Proto si
plicnati plzi dovedou vytvorit do¢asné vicko, kterym se v ulité zabedni, a kdyz ne-
priznivé podminky piejdou, vicko se opét rozpusti. Na priifezu ulitou pak miizeme
vidét pevny stvol, ktery predstavuje osu, kolem které se ulita otaci. Tvary ulit plzi
mohou byt velmi riizné a krom ptivodni obranné a ochranné funkce mohou slouzit
naptiklad i k prichyceni se nebo ke komunikaci. Jejich popis je ale nad ramec této
brozury.

S nesmirné silnou prestavbou t€la se pak setkame u tfeti vyznamné skupiny
mékkysd — mlzia (Bivalvia). Tito Zivoc¢ichové na prvni pohled zaujmou skute¢nos-
ti, Ze jsou ponékud bezhlavi — doslo u nich totiz v evoluci k naprosté ztraté hlavy.
Spolu s ni ztratili i Gstni aparat. Zistala jim v§ak svalnat4 noha, kterou se dovedou
pohybovat, a také utrobni vak s plastém, ktery produkuje pozoruhodnou dvojitou
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schranku — lasturu. Misky lastury jsou k sobé spojeny krom svalovych tipond také
pevnym vazivovym ligamentem, ktery umoznuje mlzi drzet schranku velmi silné
uzavienou, aniz by bylo tfeba k tomu namahat svalstvo. Kdyz se tedy lastury se-
viou, je mlZ uvniti velmi efektivné chranén. K podpore uzaviraciho a oteviraciho
mechanismu ulity slouzi také u nékterych mlzi zamek — soustava zubl kolem
spojent lastur, které do sebe presné zapadaji a zabranuji tak pripadnému vykloube-
ni lastur. Pro pochopeni morfologické stavby a premény téla mlze je také dulezité
chapat jeho télni orientaci. Lastury kryji t€lo mlze po stranach rovnobézné s télni
osou — jedna lastura je prava, druha je leva. Zakladni rovina soumérnosti téla mlze
tak vede mezi dvéma lasturami. Naprosto opac¢na situace nastava u zivocichd, kteri
jsou mlzlim na prvni pohled velmi podobni — ramenonozct (Brachiopoda). Ti
nemaji s mlzi viibec nic spole¢ného — jedna se o jinou vyvojovou linii prvoustych zi-
vocicht, jejichz schranka vznikla zcela konvergentné ke schrance mekkysa. Podob-
nost jejich schranky s lasturou mlza je ale zna¢na — i ramenonozci maji schranku
tvorenou dvéma miskami, spojenymi kloubem, svalstvem a vazivovymi ligamenty.
Zcela jina je vSak t€lni orientace ramenonozcli — rovina soumeérnosti totiz prochazi
kolmo na plochu schranek. Ramenonozci tak maji misku svrchni a spodni — a osa
soumernosti je uprostied schranky celkem dobie viditelna, coz plati hlavné u fosil-
nich zastupct. I slozeni schranky je odlisné — zatimco nektefi ramenonozci ji maji
mineralizovanou uhli¢itanem vapenatym, u jinych se setkavame s mineralizaci fos-
fore¢nany, napriklad apatitem. Krome¢ proteint se pak v organické slozce schranky
ramenonozcli mohou uplatiovat i nékteré polysacharidy, napriklad chitin. Soucas-
na diverzita ramenonozcd je jiz relativné slaba, v prvohorach i druhohorach se ale
opakovang stavalo, Ze v morich nedominovali mlzi, nybrz pravé ramenonozci. Tyto
dvé linie maji totiz velmi podobné ekologické naroky.

V dimyslnych schrankach se ¢asto schovavaji i ti nejmensi, jednobunééna eu-
karyota neboli protista. Mezi nejpocetnéjsi z nich patii rozsivky (Diatomeae) se
svou schrankou, zvanou frustula, tvorenou z oxidu kremiéitého. Ten je ve své
podstaté velmi podobny sklu. Na rozdil od nas jsou ale rozsivky schopné tento
material pretvaret za béznych teplot. Vysledkem je schranka ze dvou do sebe za-
padajicich polovin, pripominajicich Petriho misky. Kromé kulovitého tvaru s vice
rovinami soumeérnosti, tzv. centrické rozsivky, najdeme i druhy typ s jednou az dvé-
ma rovinami soumérnosti, tzv. penatni rozsivky. Povrch schranky je navic bohaté
pokryt péry, které paradoxné zvySuji nedobytnost této sklenéné pevnosti. Pripadné
praskliny jsou totiz kratké a kon¢i v blizkém poéru. Podobny princip je vyuzivan i
v konstrukci kiidel letadel. Stejny materil na vyrobu schranek vyuzivaji také mno-
zi zastupci zlativek (Chrysophyceae). Schranku si ale tvori z jednotlivych kiemi-
¢itych Supin poskladanych na povrchu bunky jako tasky na stieSe. Tyto kiemicité
Supiny mohou mit i velice sloZitou ornamentaci a neziidka z nich tréi ostny ¢i dalsi
vyristky. Kompaktni schranky z celul6znich platd pak vytvareji obrnénky (Dino-
phyceae). U nékterych zastupcli navic schranky vybihaji do nebezpecnych hrott
¢i kridel (napft. u rodu trojrozec, Ceratium, piipominaji schranky Eiffelovu véz).
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Globaln¢ asi nejvyznamnéjs$imi jsou v§ak schranky kokolitek (Haptophyta), v cele
s vlajkovym druhem Emiliania huxleyi. Jejich schranky jsou slozené z pozoruhod-
nych Supin, tzv. kokolitii z uhli¢itanu vapenateého (CaCO,). Pri tvorb€ vapenitych
Supin dochazi k zabudovéavani oxidu uhli¢itého (CO,) do schranek, kokolitky tak
pfispivaji ke snizovani oteplovani planety, protoze CO, je jednim z nejvyznam-
néjsich sklenikovych plynt. Kokolitky navic pfi premnozeni vytvareji obrovské
bilé zakaly, které dale odrazeji slune¢ni paprsky. Nanestésti soucasné oteplovani
mofii zpasobuje zaroven jejich okyselovani, které pfi urcité mife zamezuje tvorbé
vapenitych Supin. Podobné ohrozeni jsou i dirkonosci (Foraminifera), taktéz pro-
dukujici vapenité schranky. Jejich bunky jsou ukryté v jedno- ¢i vicekomiirkovych
schrankach, ze kterych na povrch vychazeji pouze panozky. Schranky nékterych
vyhynulych druht dosahuji pozoruhodnych rozméra, napt. schranky rodu penizek
(Nummulites), které dnes mizeme vidét i ve vapenci egyptskych pyramid, dosaho-
valy az 10 cm. Protisti se nemuseji pouze schovavat uvniti schranek, od predace
nékdy odradi i pekné ostré mineralni kostry. Ty asi viibec nejkrasnéjsi, které nad-
chly i ptirodovédce Ernsta Haeckela, najdeme u skupiny miizovc (Radiolaria,
Polycystinea). Tyto morské mikroorganismy disponuji dchvatnymi trojrozmérny-
mi kostrami z oxidu kiemicitého. Jini mrizovci maji kostru vyztuzenou krystalky
siranu strontnatého, neboli celestitu (SrSO,).

Autotomie

Pomérné extrémnim zptsobem obrany je tzv. autotomie, neboli odlomeni ¢asti
téla, obvykle ocasu (kaudalni autotomie). Princip je jednoduchy — ocas je po-
stradatelny pro dal3i zivot, takze pokud zlstane predatorovi v tlamé, je to dobra
varianta k tomu byt sezran cely. Ocas se navic jesté chvili mrské a tim upouté pre-
datorovu pozornost na dost dlouho, aby kofist stihla utéct. I tak je vSak autotomie
problematickou zéleZitosti — otevira se tak brana ke vstupu nejriznéjsich infekei
— a proto je obvykle vyuZivana az jako posledni moZnost obrany, kdy uZ vSechno
ostatni selhalo. Scinkové, ktefi si v ocase skladuji zasoby, se navic po odeznéni ne-
bezpeci ¢asto vrati a sviij odlomeny ocas sezerou, aby si alespon ¢aste¢né nahradili
ztraty.

Existuji dva typy kaudalni autotomie — misto zlomu muZe prochazet mezi obratli
(intervertebralni) nebo vnititkem obratle (intravertebralni). V takovém pripadé je
uvniti obratld ve stfedni ¢asti ocasu zeslabené misto a ke zlomeni dochazi staze-
nim okolnich svald — je tedy zptsobeno aktivitou samotné koftisti. Krvaceni po
odlomenti je minimalizovano tim, Ze se svérace stahnou okolo kaudalni tepny.

S kaudalni autotomii se setkame napftic obratlovéimi skupinami — z obojzivelni-
ki miZeme jmenovat mlo¢iky (Plethodontidae), z plazd pak Siroké spektrum jes-
térek a gekont, véetné vSech nasich jestéréich druhi a slepyse. Plazi jsou schopni
svilij ocas ¢astecn¢ zregenerovat, nikdy ale nedoroste zpét do pivodni podoby a tim
j€j Ize na prvni pohled rozeznat. Ocas je totiz kratsi, struktura kiiZe a barva je odlis-
na a uvnitf je patet nahrazena chrupavkou.
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Obr.2.23: Hvézdice rodu Linckia, vlevo cely jedinec, vpravo jedinec regenerujici z odlome-
ného ramene.

Ze savcll maji schopnost autotomie néktefi hlodavci. Zde se ale nejedna o od-
lomeni celého ocasu i s patefi, ale o pouhé stazeni kiize. Holy pahyl ocasu pozdé&ji
zasycha a odpadne. Z naSich druht se s timto obrannym mechanismem setkame
u mysic (Apodemus). Kize na ocase je volné stazitelna i po smrti, takze pokud si
nejste jisti, zda jste chytili do pasticky mysici nebo mys (Mus), mutzete to takto jed-
noduse otestovat. Mysi totiz tuto schopnost nemaji.

S autotomii se setkame také u bezobratlych zivocichti. Piikladem mohou byt
pavouci (Araneae) a sekaci (Opilionida), ktefi v ohroZeni dokazi odvrhnout nohu,
nebo krabi (Brachyura) s odlomitelnymi klepety. Také hvézdice (Asteroidea) umi
v ohroZeni odlomit rameno, které jim posléze doroste. Ale nejen to — nékteré druhy
hvézdic umi také regenerovat celého nového jedince z odlomeného ramene. Pri-
kladem muiZe byt hvézdice ¢ervena (Echinaster luzonicus) nebo hvézdice kometova
(Linckia multifora), jejiz. ¢esky nazev odrazi pravé kometovity tvar regenerujici
hvézdice (viz obr.2.23).

Bioelektrina

Na rozhrani mechanické a chemické obrany lze nalézt zcela unikatni fenomén —
elektiinu. Ackoliv si lidstvo tento fyzikalni jev osvojilo teprve pred nékolika stole-
timi a éra rozvoje z ni odvozenych technologii jesté zdaleka neskoncila, na Grovni
bunék je vyuzivana jiz stovky miliont let. Re¢ je samoziejmé o membranovém elek-
trochemickém potencidlu, ktery je predevsim ddlezitym zprostifedkovatelem prie-
nosu podnétli a vzruchdl v rdmci buriky i celého mnohobunééného organismu (a to
nejen u zivocichd, ale i u rostlin, a¢ tedy v trochu jiné podobé a vyznamu). Za kla-
sické priklady buné€k, u nichz membranovy elektrochemicky potencial hraje neopo-
minutelnou roli, 1ze povazovat buiiky nervové (tj. neurony) a svalové (tj. myocyty).
Pravé z téchto bunéénych typli nezavisle na sob¢ vznikly u nékolika skupin ryb a
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paryb tzv. elektrocyty, bunky generujici elektricky potencidl do okolniho prostredi
za Ucelem obrany, aktivniho lovu nebo i senzorického vnimani okoli. V tabulce 2.1
je uvedeno nékolik nejznaméjsich zastupcli této nesourodé skupiny, na obr.2.24
pak zachyceny pribuzenské vztahy mezi skupinami ryb a paryb, u nichz se tento
druh obrany vyskytuje.

Ackoliv molekularni princip tvorby membréanového elektrochemického poten-
cialu je nesmirn¢ zajimavy a pomuze pochopit mnoho aspektti fungovani zivocis-
nych tél, kompletni rozebrani problematiky by vydalo na vlastni publikaci. Jeho
zakladni popis muizete nalézt v broZufe 48. rocniku biologické olympiddy Komunikace,
kapitola 2. Ve strucnosti v8ak vézte, ze membranovy elektrochemicky potencial je
tvoren odlisSnymi koncentracemi kationtti i aniontti vné a uvniti bunky, tj. ve dvou
prostiedich oddélenych cytoplazmatickou membranou, kterd je pro ¢astice s nabo-
jem velice $patné propustna. Pienosy iontli mezi obéma stranami membrany proto
umoznuji rizné transmembranové proteiny, které jsou ale na rozdil od samovolné
difuze jiz regulovatelné.

Mezi stranami membrany proto miiZeme pozorovat a méfit dveé rizné velici-
ny. Elektrické napéti, dané rozdilnym celkovym nabojem, a chemicky potencial,
zpusobeny odliSnymi koncentracemi castic. Tyto veli¢iny vétSinou plisobi proti
sobé a umoznuji ustanoveni rovnovazného stavu, tzv. klidového membranového

Tab.2.1: Priklady zivocicha vyuzivajicich elektfinu.

. s . Centrum Sier Zaznamenané
Zastupce Taxonomické zarazeni - Vyuziti o
vyskytu napéti
pauhot elektricky aprskoploutvé rvb lov, obrana
(Electrophorus pap p X yoy Jizni Amerika / senzorické 500V/10V
; - Gymnotiformes L
electricus) vnimani
pasumec elektric- aprskoploutvé
ky (Malapterurus pap R p. stiedni Afrika lov, obrana 450V
: ryby — Siluriformes
electricus)
rypouni paprskoploutvé ryby Afrika komunikace <1V
(Mormyridae) - Osteoglossiformes
rejnok (Raja) paryby - Rajiformes  Atlantsky ocean komunikace? 4V
parejnoci paryby - Torpe- T .
(Torpedinidae) diniformes svétové ocedny  lov, obrana 60V
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Obr.2.24: Pfibuzenské vztahy ryb a paryb vyuzivajicich elektfinu. Je ziejmé, Ze tato
schopnost vznikla mnohokrat nezavisle na sobé.

potencialu. Z tohoto diivodu se ¢asto pouziva praveé pojem elektrochemicky mem-
branovy potencial.

Zatim ale byla fe¢ pouze o membréanach, koncentracich iontll a potencialech.
Kde se ale kone¢né vezme ten elektricky proud? K tomu musime podniknout po-
sledni exkurzi do fyziky. Burika s klidovym potencidlem se totiz mdze velice snadno
zmenit v ekvivalent malého elektrického ¢lanku. Elektrocyty tvori totiZ specificky
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Obr.2.25: Schémata popisujici generovani elektrického potencialu u elektrocytu. Elektro-
cyty jsou zndzornény Sedymi rovnobézniky, véetné rozlozeni prevlddajiciho ndboje na membrané.
Sipky piedstavuji vektor elektrického dipélového momentu. V klidovém stavu (A) nese vnitfni
¢ast bunky zéporny naboj rovnomérné. Vektorovy soucet elektrického dipdlového momentu je
tedy roven nule, v okoli buriky neni zadné elektrické pole. Dojde-li k vybuzeni elektrocytu, pouze
jedna strana burky (zde spodni) se depolarizuje a jeji celkovy elektricky dipdlovy moment je
tedy nenulovy. Ve tkani (C) dochazi k synchronizovanému podrazdéni mnoha stovek az tisict fad
bunék. U viech se ustanovi elektrické dipdlové momenty, které je mozné secist. V okoli tkdné pak
vznika elektrické pole.

orientovanou tkan a u bunék, které maji nejcastéji tvar plochych desticek, je tedy
mozné rozliSovat dvé nezaménitelné strany. Pouze jedna strana bunky, konkrétné
jeji membrana, mize podléhat depolarizaci otevienim vybranych iontovych kanald
meénici gradient iont mezi bunikou a vnéjsim prostredim. Vzdy, kdyz se tak stane,
Ize v ose celého elektrického organu a po celé jeho délce popsat vektor elektrického
dip6lového momentu, viz obr. 2.25. Pritomnost tohoto vzniklého dipélu rovnéz vy-
tvari elektrické pole, které vyvolava ptisobeni elektrické sily na kazdou ¢astici s na-
bojem v tomto poli. Prave tato elektricka sila pak dava do pohybu ionty a elektrony
v okolnim prostiedi, coZ Ize popsat jako elektricky proud.

Depolarizace membrany a stejné tak i vyboje jsou ovSem kratkodobou zaleZitos-
ti. Velice rychle dochazi k zaniku dip6l a bunka potiebuje aktivneé obnovit ptivodni
gradient koncentrace iontl a klidovy membranovy potencial. Teprve potom miize
vyboj zopakovat, coZ se také témér vidy déje. Vyboje tak byvaji zaznamenany jako
sekvence o vlnové délce nekolika jednotek az stovek milisekund. Pravé opakovani
vyboji, které aktivuji motoneurony kofisti a uvadi ji do série kreci, vedou ve vysled-
ku k paralyze zasazenych svali. Mechanismus je tedy naprosto identicky s elektric-
kymi paralyzéry (napft. zbrain TASER).

Z hodin fyziky si urcit€¢ pamatujete, zZe pri sériovém zapojeni elektrickych ¢lan-
ki se jednotliva napéti scitaji. Elektricky organ (jak byva nazyvan organ tvoreny
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Obr.2.26: Schéma zachycujici silo¢ary elektrického pole u pauhore elektrického (Electro-
phorus electricus). A — pauhof je pfi vyboji podélné narovnan, generované el. pole jde Siroce
podél jeho téla, B — pauhof je stocen a priblizuje tak oba generované el. pély k sobé, el. pole je
tak mezi hlavou a ocasem i vice nez dvakrat silnéjsi oproti stavu A (silo¢ary jsou v této oblasti

blize sobé).

z velké ¢asti praveé elektrocyty) obsahuje napft. u patihofe elektrického (Electropho-
rus electricus) na délku asi 6 000 bunék a jedna bunka je schopné pies sebe vy-
generovat asi 100 mV. Teoreticky bychom tak mohli u pathore namérit elektrické
napéti az 600 V. Redlné namérené hodnoty jsou v§ak o néco nizsi, pohybuji se spise
mezi 300 V a 500V, coz je zptsobeno ztratami ve tkanich a v okolnim prostiedi.
Kazdému né€kdy nepochybné vyvstala otazka, pro¢ je proudem zasaZena pouze
korist ¢i utocici predator, a ne sdm pauhot nebo parejnok? Odpovéd na tuto otaz-
ku je mozna i ddvodem, pro¢ nemame vrcholové predatory, kteri by byli schopni
jedinym vybojem vybit polovinu zalivu. Takovy vyboj totiZ pochopitelné zasahuje i
samotny organismus, ktery ho vyvolal. Ten ma v§ak vyhodu nad svou kofisti v tom,
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Ze je na n¢j alespon trochu pripraven a napft. dalezité orgdny ma dobie izolované
tukovou tkani. Elektricky proud, ktery vzdy proudi cestou nejmensiho elektrického
odporu, je tedy nezasahne. Naopak svaly nijak ochranit nelze a i na predatorovi
tedy mtzeme pozorovat zaskuby a kiece. Elektrické organy se tedy nevyplati prilis
zvetSovat a navySovat tak napéti vyboju. Spise dochazi ke zménam jejich frekven-
ce a piipadné lokalizace. Kuptikladu pravé pathoti zvysuji t¢inek vybojii na svou
korist stylem lovu. Jejich elektricky organ ma polaritu podélnou s osou téla, kladny
naboj u hlavy, zaporny u ocasu. Pokud tedy koftist seviou do oblouku piiblizenim
téchto ¢asti téla k sobé, intenzita elektrického pole zde bude mnohem vétsi, a tedy i
protékajici elektricky proud (viz obr. 2.26).

Jak bylo zminéno v tvodu, elektrické organy mohou slouzit i k senzorickému
vnimani okoli. Elektrické pole, generované za timto ucelem, byva fadové mnohem
slabsi a nema4 za cil nikomu ublizit. Slouzi pouze jako pozadi, ze kterého specialni
senzorické bunky (elektroreceptory) na povrchu organismu dokazi detekovat zmeé-
ny elektrické vodivosti okolniho prostredi, pfipadné zaznamenat interakce genero-
vaného elektrického pole s poli jinych zivo¢icha.

2.2 Chemicka obrana

Rozdéleni jedii
Velké mnoZstvi organismi se nespoléha pouze na mechanickou obranu, ale prida-
va k ni obranu chemickou. Jedna se bud o nejriiznéjsi smradlavé ¢i nechutné latky
(o téch pojedname pozdéji), anebo o jedy. Mezi témito kategoriemi pochopitelné
nevede presnd hranice, co jednomu nechutnd, z toho se druhy miZe pozvracet a
treti otravit.

Slovo ,,jed“ oznacuje dva typy latek, které se lisi svym uzitim, ¢eStina je vSak ni-
jak neodliSuje (na rozdil tfeba od angli¢tiny). Prvnim typem jsou jedy aktivné vpra-
vované do téla obéti kousnutim ¢i napfiklad Zihadlem, zatimco ty druhé funguji

Nepfatel se nelekejte, na mnozstvi nehledte! 53



jako pasivni obrana. Utoénik se tedy otravi, pokud se dostane do pfimého kontaktu
s povrchem daného organismu nebo jej pozie. Jen pro tplnost musime jesté zmi-
nit, ze v ¢estiné existuje také slovo ,,toxin®, které je v praktickém uziti synonymem
pro ,,jed“. Nas v této kapitole budou zajimat biotoxiny, tedy toxické latky vznikajici
v zivych organismech.

Vytvorit smysluplné a vyéerpavajici rozdéleni biotoxind je nesmirné obtizné. Na-
vic v organismech malokdy potkame pouze jednoslozkovy jed, obvykle se jedna o
kombinaci nékolika raznych latek s riznymi u¢inky. Jednou z moznosti je délit jedy
podle ptisobeni na lokalni a systémové. Lokalni jed je aktivni predevS§im v misté
vstupu do téla a jeho Gc¢inky jsou prostorové omezené. Vyznamnou slozkou tako-
vého jedu jsou enzymy, napt. protedzy, které v misté kontaktu rozkladaji tkan a
zptsobuji nekrozy. Systémovy jed plisobi na cely organismus. Piikladem mohou
byt nejriznéjsi neurotoxiny ovliviiujici nervovou soustavu a vedeni vzrucht v téle.

Jinym zptlsobem déleni je ponékud nestastné, ¢asto viak pouzivané déleni podle
ptvodce. Diky tomu je literatura zaplavena nazvy, obvykle odrazejicimi jméno je-
dovatého organismu, které nam vsak nic netikaji o funkci ¢i slozeni daného toxinu.
Setkame se tak s celkem rozumné znéjicimi fytotoxiny (rostliny), zootoxiny (Zivo-
¢ichové), mykotoxiny (houby) ¢i cyanotoxiny (sinice), ale také s piiSernymi nazvy,
jako napftiklad cylindrospermopsiny (popsany ze sinice s nevyslovitelnym nazvem
Cylindrospermopsis raciborskii).

Nejpestiejsi paletou jedt disponuji rostliny, protoze maji mezi eukaryotnimi
organismy vysostné postaveni. Jsou sobésta¢né, prakticky nezavislé na jinych or-
ganismech (tedy, co se tyka syntézy latek, nikoliv jejich ziskavani — asi 90 % druhti
rostlin ma kotrenovy systém napojeny na téla hub v rdmci mykorhizy) a zaroven
neschopné utéct nebo se (az na vyjimky — viz kap. 4) aktivné branit. Z oxidu uhli-
¢itého a vody si vyrabéji pies glukézu nejriznéjsi organické latky (jiné sacharidy,
véetné stavebni celuldzy a zasobniho Skrobu, tuky a oleje, vosky). Kdyz k tomu pfi-
dame zdroje dusiku (NH,*, NO,"), fosforu (PO,*) a siry (SO,*), samy si vytvareji
aminokyseliny na tvorbu bilkovin a dusikaté baze na tvorbu nukleovych kyselin.
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Obr.2.27: Zakladni biochemické drahy syntézy sekundarnich metabolitu rostlin.

Samy si vyrabéji i pomérné slozité organické latky, jako tifeba koenzymy enzymd,
barviva a podobné. Schopnosti tvofit organicke latky z CO, fikame autotrofie.
Zivocichové, ktefi pojidaji jiné organismy, ztratili schopnost syntetizovat mnoho
potiebnych latek, protoze je prijimaji s potravou. Takovymto pro né pottebnym
latkam rikame esencialni a patii mezi né napf. u ¢lovéka vechny vitaminy, nékteré
aminokyseliny nebo vicenenasycené mastné kyseliny.

Kromé vSech latek, které si rostliny vyrabéji a maji je spolecné s ostatnimi or-
ganismy, nebo alespoil se vSemi autotrofnimi organismy (tzv. primarni metabo-
lity), rostlinné télo obsahuje spousty dalSich latek, které nazyvame sekundarni
metabolity (viz obr.2.27). Drive byly povazovany za odpadni produkty metabo-
lismu, které jakoby mimochodem v rostlinach jsou, ale dnes vime, Ze maiji celou
fadu funkct, bez kterych by rostliny v konkurenci s ostatnimi organismy neobstaly.
Mnoho z nich se v evoluci ukazalo byt vyhodnymi chemickymi zbranémi, které her-
bivordim zesloZituji Zrani rostlinného téla. Evoluce vytvorila mnoho ptizptsobeni,
kterd umoznuji herbivorim sekundarni metabolity zneskodiovat, rozkladat, nebo
dokonce vyuzivat ve svijj prospéch. O tom, jak se rostlinné jedy postupné dostavaji
do tél housenek a motylt, nebo do tél Zab pralesnicek, se jesté dozvite dal. Z ami-
nokyselin, acetyl-koenzymu A, kyseliny mevalonové a z kyseliny Sikimové vznika
obdivuhodny sklad rostlinnych chemikalii, které jsou Casto charakteristické jen
pro urcitou ¢eled, rod nebo druh. Pojednani o sekundarnich metabolitech najdete
v brozure 53. ro¢niku BiO — Kdyz musis, tak musis.

Kazda rostlina vytvarejici fyziologicky ucinné (tj. vétSinou jedovaté) latky
ma jen omezeny okruh bylozravc(, ktefi se naudili s jejimi zbranémi zachazet.
Jedna se o klasicky ,,zavod ve zbrojeni®, koevoluci dvojice rostlina — herbivor.
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Nekteri specialisti se vSak sekundarni metabolity rostlin naudili vyuzivat jako po-
travni atraktant, jako svij feromon nebo toxin. I ¢lovék je hojné vyuziva ve svij
prospéch — povzbudivé Gcinky ¢aje a kavy, dalsi drogy cloumajici nasim meta-
bolismem, obrovsky arsenal 1éCiv, to vSe nam poskytuji rostliny. Treba pripravek
Tamiflu, pouzivany na lé¢eni ptaci chripky, byl vyvinut jako derivat pravé jedné pro
rostlinnou biosyntézu klicové latky — kyseliny Sikimové.

Sekundarni metabolity jsou nejcastéji soucasti bunécné stavy ve vakuole. Mohou
byt také uloZené ve specializovanych burkach, idioblastech (obecné jakakoliv
burika, ktera se svym obsahem lisi od okolniho pletiva). Nékdy z netc¢innych pre-
kurzort vznikaji uc¢inné latky az poté, co zacne bylozravec pletivo pozirat a dosta-
ne se tak do kontaktu prislusny enzym a prekurzor. Mohou byt oddéleny tieba i
v rdmci jedné bunky v cytoplazmé a ve vakuole. Takovymto zplisobem vytvareji
brukvovité rostliny (Brassicaceae) enzymem myrosinazou z glukosinolatt Stiplavé
isothiokyanaty (skupina —NCS), cibule (Allium cepa) pti krajeni produkuje pali-
vé a slzotvorné sulfoxidy (allicin rozklada uc¢inkem enzymu alliinazy). Peckoviny
z amygdalinu uvoliuji kyanovodik a benzaldehyd uc¢inkem naseho vlastniho strev-
niho enzymu B-glukosidazy.

Krom¢ toho, zZe se odporné horké, palivé, jedovaté nebo jakkoliv jinak nechutné
latky ,,snazi naucit“ bylozravce ,,Nezer mé!“, tak jsou i ptipady, kdy sekundarni
metabolity fikaji ,,Ted mé jesté nezer a pockej si, az uzraju.“ Kazdy, kdo se zivi
duznatymi plody, se zadhy nauci, ze zelené plody jsou tvrdé a kyselé. Teprve Cerve-
né jablko nebo Zluty banan nam dod4 mekkou duzninu, ktera je voriava a hlavné
sladka, s obsahem monosacharidu, rychlého zdroje energie (viz tab.2.2). Pro¢ a
jak to rostliny s duznatymi plody délaji? Neni zadouci, aby zivoc€ich likvidoval plod,
ve kterém jeSté nejsou zrald semena, a tak by nemohla vykli¢it. Proto, pokud se-
mena nejsou jesté pripravena na Sireni, uklada se v nich skrob, ktery neni sladky.
Plod je také hodné tvrdy, protoze vldkna celuldzy bunécnych stén jsou pospojova-
na pomoci molekul pektint. Pokud plody dozravaji, stoupa hladina fytohormonu
ethylenu, ktery nastartuje procesy zrani. Za¢ne se rozkladat chlorofyl ve vnéj$im
oplodi a vytvareji se barevné karotenoidy nebo anthokyany. Zac¢ne fungovat pekti-
naza, enzym, ktery rozlozi molekuly polysacharidu pektinu a bunééné stény zmek-
nou. A kone¢n¢ se za¢ne hydrolyzovat Skrob a vytvareji se riizné sladké a lakavé
monosacharidy, hroznovy cukr — glukéza nebo ovocny cukr — fruktdza. Zméni
se i zastoupeni rtiznych ovocnych kyselin a tim se zméni chut plodu. Uz Karel IV.
vina o obsahu kyselin v produktu z révy vinné (Vitis vinifera): ,Vi$ — zkoumat tieba,
Busku mily! To vino ma sviij zvlastni raz, zprv trpké, ale milé zas — my, myslim, uz
se vpili!“ Trpkost a , kyselinka“ ¢eskych vin (oproti vinim tieba z jihu Evropy) je
zptsobena tim, Ze v nasich zemépisnych $irkach nedobéhne na teploté zavisla pre-
meéna ostreji kyselé kyseliny jable¢né na ,lahodnéjsi“ kyselinu vinnou. I mnozstvi
kyseliny vinné se pak mtzZe béhem zrani a archivovani vina snizovat, protoze spolu
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Tab.2.2: Zmény v obsahu latek v nezralych a zralych plodech.

Slozka Nezralé plody Zralé plody
Podil rozpustnych latek (%) 2,6 19,1
Skroby (%) 13,64 0,26
Kyselina Stavelova rozpustna v kyselinach (%) 0,43 0,41
Kyselina Stavelova rozpustna ve vodé (%) 0,34 0,13

s draselnymi kationty vytvofi nerozpustny hydrogenvinan draselny, znamy vinny
kamen, ktery se usazuje na sténach vinnych sudti nebo na dné lahvi.

Nekteré rostliny davaji najevo svoji nezralost hodné ostrym zptdsobem. Mozna
jste nékde na tropické dovolené ochutnali plodenstvi monstery skvostné (Monstera
deliciosa, viz obr. 2.28). Zralé plodenstvi je vyborné, sladoucké, s bananovo-anana-
sovou chuti, ale béda, pokud si date plod nezraly. Stejné jako u vSech aronovitych
(Araceae) se vam do jazyka a sliznic v tstech zacnou zabodavat mikrokrystalky
Stavelanu vapenatého a kazdy si tuto chut dobi'e zapamatuje.

Aronovité maji jehlickovité krystalky v tzv. ejekénich burikach ve velkych sou-
borech, zvanych rafidy. Kdyz dojde k tlaku na burnky, vystreli krystalky z bun¢k a
zapichuji se do bunék sliznic zvirete a zptisobi kolaps vapenatého metabolismu bu-
nék. Neékteré druhy (napft. pokojova Dieffenbachia) mohou zpisobit vazné otravy.
K tomu je ale nutné prekonat siln¢ pal¢ivou chut.

Jesté nez se vrhneme na bestiar rostlinnych jedd a popis jejich fyziologickych
ucinkd, je tieba poznamenat, Ze jedna latka miaze byt pro jeden organismus tplné

Obr.2.28: Monstera skvostna (Monstera deliciosa), jeji listy (vlevo nahofe), kvétenstvi
(vpravo) a plodenstvi (vlevo dole).
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neskodné a pro jiny je to smrtelny jed.
Pripomerite si tabulku uc¢inku tii alka-

loidd (strychninu, digitoxinu a theob- HC P
rominu) na rizné savce. Mohli jste ji How%jj
vidét v brozure 52. ro¢niku BiO — Odpady HO

v pfirodé aneb Kdyz musis, tak musis. ranunkulin

Z 1dajti na str. 103 vyplyva, ze témi, kdo
jednoznaéné prohravaji boj s alkaloidy, l
jsou masozravé Selmy. Maji u vSech tii
latek vyrazné nejnizsi smrtelnou davku. ﬂ
Bylozravei maji velmi vykonny systém H,C 0 o)
odbouravani toxinli v jatrech a prav-
dépodobné také selektivni vstrebavani
latek ze stieva do krve.

Stejné tak zalezi na stavu rostliny.
Latky v suSenych rostlinach n¢kdy ztra-
ceji svou uéinnost. V pryskyiniku prud- Si0
kém (Ranunculus acris) se pti trhani ©
uvolnuje lakton protoanemonin, ktery anemonin
na pokozce a sliznicich vyvolava paleni,
zéervenani, zanéty a pozd¢ji puchyie
(neboli postaru pryskyie — odtud ¢esky Obr.2.29: Glykosid ranunkulin se pfi na-

né ) P Seni n bsahem ruseni pletiv pryskyfniku (Ranunculus) méni
azev). o ususenl sena s obsane na toxicky protoanemonin a ten dale pfi

pryskyfnikti vSak zvifatlm, kterd seno | yysychani na netoxicky anemonin.
konzumuji, nebezpeci nehrozi, protoze
se dvé molekuly spojuji na netoxicky anemonin (viz obr. 2.29).

Nasledujici pasaze se urcité neucte nazpamét, neni nutné, abyste znali strukturu
a presné ucinky rostlinnych toxint, spi§ se zam¢ite na principy a celkovou pestrost
tohoto fenoménu. Zopakujeme si n¢které jiz zminéné skupiny sekundarnich meta-
bolitl a uvedeme nékteré dalsi, o kterych jesté nebyla rec.

protoanemonin

A. Karboxylové a jiné kyseliny — kyselina $tavelova, kyselina jable¢na a vinna

U Stavelanu vapenatého stoji za zminku, Ze se podle po¢tu molekul lisi také kry-
stalova soustava, v které sill krystalizuje. Monohydrat (COO),Ca - H,O krystali-
zuje v jednoklonné soustaveé (je Cast€jsi), trihydrat (COO),Ca -3 H,O v soustavé
¢tvere¢né. Krome toho, Ze chréni pletiva aronovitych, je typicky pro rizné kyselé
rostliny, jako je Stovik (Rumex), Stavel (Oxalis) — po ném se také kyselina jmenuje,
rebarbora (Rheum rhabarbarum) nebo na fezu hvézdickovitého plodu mohutného
piibuzného nasich $taveld — karamboly (Averrhoa carambola). Ukladani kyseliny
Stavelové a jejich soli je i¢innou ochranou zejména proti suchozemskym plziim,
protoze tyto latky zasadné narusuji ukladani vapenatych soli, potfebnych pro tvor-
bu ulity. Ani svému morceti (Cavia) nebo leguanovi (Iguana) byste neméli davat
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napt. listy Spenatu (Spinacia), protoze kyselina stavelova brzdi vstiebavani vapni-
ku.

Krystaly Stavelanu v suchych suknicich cibulovin chrani podzemni zasobni orga-
ny pred podzemnimi bylozravci.

Za nejjedovatejsi karboxylovou kyselinu nalezenou v prirodé¢ je povazovana ky-
selina fluoroctova (pozn.: monofluoroctova, vice fluorované kyseliny se v prirodé
nevyskytujf). Byla nalezena v asi 40 tropickych dievinach. Je pro vstup do meta-
bolismu k nerozeznani od kyseliny octové, takze vejde do Krebsova cyklu v podobé
fluorovaného acetyl-koenzymu A. Prvni enzymaticka reakce za vzniku kyseliny
citronové jesté klapne, ale hned nasledujici enzym je fluorovanou kyselinou citré-
novou blokovan a zastavuje se. Tim zastavi produkci ATP v mitochondriich a to je
pro bunku i pro cely organismus rychly konec.

Kyselina kiemicit4, resp. hydratovany oxid kiemicity se vyskytuje u koptivy
v jejich zahavych trichomech. Draslavé lodyhy preslicek (Equisetophyta) jsou diky
kremicitanovym emergencim (vyrastkim pokozkovych bunék) obtizné pozivatel-
né, ale dobré na myti eSusd. O ostré okraje listli nékterych trav (Poaceae) a ostfic
(Carex) se snadno potezete, miizou za to bunky epidermis se silné inkrustovanou
bunécénou sténou.

B. Kyanogenni glykosidy a kyanovodik

Neékteri byloZravci se je naucili detoxikovat, proto mohou ovce, skot nebo néktefi
plzi zrat HCN produkovany tfeba jetelem plazivym (Trifolium repens). Kyanidové
anionty méni reakci se sirou na neSkodny thiokyanatanovy anion (SCN").

C. Silice

Silice jsou svou chemickou povahou smési uhlovodikt a jejich kyslikatych deriva-
td, vSem témto latkam se tika terpeny. Jsou hydrofobni a maji nizké teploty varu,
proto tekaji. Z téchto diivodt se jim také rika éterické oleje. Na vzduchu oxiduji a
meéni se na méné t€kavé pryskytice. Silice a pryskytice jsou charakteristické pro
jehli¢nany, pryskyfi¢né kanalky najdeme ve dievé a v jehlicich. Je to pro vétSinu
herbivor az prili§ vonavy material, specialistii na okus jehlicnan@ je rozhodné
méné nez u opadavych listnact. Viceleté jehlice museji byt vice chranéné pred oku-
sem hmyzem, pred houbami nebo bakteriemi.

Menthol a thymol jsou charakteristické pro hluchavkovité (Lamiaceae), zlazna-
té trichomy s t€mito terpeny rostliny chrani pred okusem, ¢lovéku vsak diky tomu
vyhovuji jako bylinky a koreni. Stejné silicné nadrzky napt. s karvonem chrani
plidky dvounazek mifikovitych, my vSak kotfenime kminem (Carum carvi), fe-
nyklem (Foeniculum vulgare) nebo koriandrem (Coriandrum sativum). Silicné
nadrzky citrusil (Citrus) s obsahem tieba limonenu dobre chrani pfed hmyzem a
patogennimi houbami.

D. Alkaloidy — napt. jiZ zminény taxin
Alkaloidy jsou dusikaté nejcastéji heterocyklické slouceniny (dusik je soucasti cyklu
organické molekuly) a v prirodnim materialu jich bylo popséano pres 6 500 druhd.
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Produkuji je rostliny, pfipadné houby,
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Dnes se ale zastava nazor, Ze se jedné o
zasobu dusiku, ale ze jejich hlavni funk- [ Obr.2.30: Vztah struktury kofeinu a adeno-
ce je protiherbivorni. Mnozstvi alka- [ sinu-

loida v rostlin€ pti okusu ¢asto vzrista.
Vzhledem k tomu, Ze dusikaté slouceni-
ny v naSem téle slouzi ¢asto jako neurotransmitery (latky, které prenaseji nervovy
vzruch mezi jednotlivymi neurony), ¢asto alkaloidy ovliviiuji nervovy systém jeho
podporou, brzdénim nebo tplnou zastavou ¢innosti zejména v oblasti receptort
pro neurotransmitery. Jsou to tedy latky fyziologicky aktivni, ¢asto psychoaktiv-
ni — funguji jako psychostimulancia, hypnotika, narkotika, analgetika, sedativa,
apod. Najdeme mezi nimi drogy bézné uzivané — kofein a podobné molekuly z ¢a-
jovniku (Camellia), kavovniku (Coffea), kolovniku (Cola) a kakaovniku (Theobro-
ma cacao), piperin z pepie (Piper) nebo chinin z chinovniku (Cinchona), drogy
nebezpecné, ale tolerované, jako je nikotin tabaku (Nicotiana), drogy dnes mimo
1ékarské vyuziti ilegalni — kokain z rudodievu koky (Erythroxylum coca) nebo de-
rivaty morfinu z maku setého (Papaver somniferum). Nékteré Celedi rostlin jsou
charakteristické pestrou smésici alkaloidd, proslulé jsou zejména pryskyinikovité
(Ranunculaceae), makovité (Papaveraceae), lilkovité (Solanaceae) a liliovité (Li-
liaceae).

Neni v moznostech tohoto studijniho textu popisovat fyziologicky mechanismus
fungovani vSech zminénych alkaloidd. PopiSeme jen kofein, alkaloid kavy nebo
¢aje. Je svou strukturou ¢astecné shodny s molekulou adenosinu (viz obr. 2.30).

Nase télo vytvari adenosin béhem dne a jeho ucinkem se tlumi neurony, které
maji adenosinové receptory. Po jejich utlumeni pomalu citime tinavu a usiname.
Pokud jsou ale adenosinové receptory obsazeny molekulami kofeinu, efekt tnavy
se nedostavi. Dale blokuje (inhibuje) enzym fosfodiesterazu, ktera likviduje cAMP
(cyklicky adenosinmonofosfat, druhy posel, ktery v bunkach spousti aktivaci gent
kédujicich proteiny zejména pro odbouravani glykogenu, glukézy a tuki). Jinymi
slovy ndm kofeinové napoje pomahaji vytvaret energii ze zasob.

E. Glykosidy

Glykosidy jsou latky, které ve své molekule maji na sacharid (cukr) navazanou
necukernou slozku — aglykon. Srdeéni glykosid digitoxin z naprstniku (Digitalis)
blokuje Na*/K*-ATPazu, iontovou membranovou pumpu, kterd vytvari zvySenou
koncentraci sodnych iontli vné bunék a draselnych iontl uvnitf. Diky tomu je na
povrchu napéti zvané klidovy membranovy potencial a tfeba nervové a svalové
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buriky ho umi zménit na akéni potencial. Ten se projevi jako nervovy vzruch. Ale
bez transportu Na* a K* toto nefunguje a srdce prestava pracovat.

Saponiny jsou glykosidy s aglykonem v podobé nepolarni molekuly. Protoze je
tedy ¢ast molekuly polarni a ¢ast nepolarni (tomu rikame, ze molekula ma amfifilni
vlastnosti), funguje stejné jako mydlo nebo saponat. Mize tedy napft. rozpoustet
membrany bunék, coz se projevuje napi. rozkladem krvinek (hemolyzou). Saponi-
ny dostaly sviij ndzev podle mydlice I€kaiské (Saponaria officinalis), jejiz ve vodé
nastrouhany oddenek péni jako mydlo.

O sirnych glykosidech brukvovitych (Brassicaceae) jsme psali o nékolik stranek
drive.

F. Furanokumariny

Jedna se o molekuly, které jsou obsazené v pletivech napf. routovitych (Rutaceae)
a mirikovitych (Apiaceae). Po absorpci dlouhovinného ultrafialového slune¢niho
zateni (UV-A) se dostavaji do excitovaného stavu a vytvaii s okolnimi molekulami
reaktivni produkty, jako napft. volné radikaly. Coz se v praxi projevi tak, ze kdyz se
potiisnime $tavou z routy (Ruta), ttemdavy bilé (Dictamnus albus), bolevniku vel-
kolepého (Heracleum mantegazzianum) nebo dokonce z citrusti (Citrus) a necha-
me na potiisnénou kizi svitit slunicko, vétsina lidi se docka bolestivych puchyiti
jako projevu fotodermatitidy (zanét kize zplisobeny slozkami slune¢niho svétla;
viz obr.2.31).

Furanokumariny jsou také pric¢inou toho, pro¢ grapefruitova §tava muze zpu-
sobit predavkovani riznymi lé¢ivy. Blokuje totiZ jaterni enzym cytochrom P450,
ktery odbourava témer 50 % ¢lovékem uzivanych l1éciv. Efekt grapefruitové stavy
vSak zplisobi, ze se v téle léCiva drzi v mnohem vys$si koncentraci, nez na kterou je
nastaveno davkovani lé¢iva.

G. Fenolické latky
Mezi polyfenolické latky patii trisloviny (taniny), proslulé svou trpkou sviravou
chuti v naSich ustech. To je dano jejich interakei s bilkovinami slin. Zptsobuji
trpkou chut ¢aje, cerveného vina nebo nezralého ovoce. Opét se pouceny herbivor
takovymto chutim rad¢ji vyhne. Duby napadené parazitickymi blanokiidlymi Zla-
batkami (Cynipidae) vytvareji v interakei s larvou zlabatky halky zvané dubénky.
Koncentrace tfislovin v dubénce je mnohonasobné vyssi nez v okolnich pletivech
dubu, aby tak strom svému parazitovi trochu znepiijemnil Zivot. Praktické vyuZiti
maji tiisloviny vSude mozné. Diive se z nich d¢lal inkoust, protoZe s Zeleznatymi
kationty vytvareji tmavomodra barviva. Nejriiznéjsi alkoholické napoje zraji v du-
bovych sudech, uvolnéné trisloviny totiz vysrazeji bilkovinové zakaly v mladém
alkoholu.

Trojrozmérny polymer fenolickych latek je lignin, material, ktery se uklada do
bunécné stény bunek dreva. Mrtvé drevo tak relativné dobre odolava napadeni
houbami, je hydrofobni a mnohem pevnéjsi.
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Obr.2.31: Prubéh fytofotodermatitidy zpisobené limetkovou stavou.

Jednoducha fenolicka kyselina salicylova dostala nazev podle vrby (Salix), ze
které byla izolovana. Vzhledem k tomu, Ze blokuje enzymy cyklooxygenazy, nevy-
tvari se v téle prostaglandiny, které zptisobuji tvorbu zanétd. Caj z vrbové kiry se
proto v minulosti uzival jako 1ék.

H. Bilkoviny (proteiny)

Bilkoviny urcité nemiliZeme povazovat za sekundarni metabolity, ale vzhledem
k fyziologickym ucinktim nékterych z nich je tu, na poslednim misté v seznamu,
zminime. Lektiny jsou zasobni globuliny (bilkoviny s molekulami tvaru klubicek)
semen lusténin. Specificky na sebe vazZou sacharidy a to je také mechanismus tcin-
ku jedovatosti nékterych bobovitych (Fabaceae). V krvi na sebe vazou sacharidové
povrchy ¢ervenych krvinek a krvinky tak shlukuji, aglutinuji. Pasobi tak stejné jako
protilatky proti nekompatibilnim krevnim skupinam, tedy aglutininy anti A a anti
B. Podobné¢ jako aglutinin anti A (ktery najdeme v krvi krevni skupiny B a 0) fun-
guji lektiny ze syrovych fazolti (Phaseolus) a vikve ptaci (Vicia cracca), jako agluti-
nogen anti B piisobi lektiny ¢icorky pestré (Securigera varia).
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Protein ricin je obsazen v semenech skocce obecného (Ricinus communis).
Prochézi pies membrany a zptsobuje inaktivaci ribozomd, tedy buitkky pomérné
rychle zabiji. Smrtelna davka se pohybuje ve stovkadch mikrogramd. Ale stejné jako
u lusténin lektiny, i ricin se varem denaturuje a prestava fungovat, takze lze bez
obav uzivat ricinovy olej jako projimadlo nebo na mikroskopovani s imerznim ob-
jektivem.

Posledni proteiny, které uvedeme, budou piimo fungujici enzymy. Pokud jite
Cerstvy ananas (Ananas comosus) nebo papaju (Carica papaya), tak zejména v ne-
zralém stavu vas bude hodné palit pusa. Je to tim, Ze obsazZené enzymy bromelain
a papain funguji jako proteazy, enzymy S$tépici bilkoviny v membranach vasich
bunék. TakzZe dobrou chut!

Oproti rostlindm se Zivo€i§né a houbové jedy, jakoz i jedy bakterii nevyznacuji
zdaleka takovou pestrosti co do chemické stavby. Obvykle se jedna o nejriizngjsi
enzymy ¢i peptidy, ke kterym byvaji primichany dalsi slozky, jako histamin ¢i sero-
tonin. Dobrym zptdsobem, jak zivocisné jedy klasifikovat, je podle biologické akti-
vity, tedy podle jejich ac¢inku na organy ¢i tkané. Nasledujici vycet vSak rozhodné
neni tplny a slouzi spise pro ilustraci, jak rozmanitymi zptisoby se mizete otravit.
Zaroven je tfeba mit na paméti, Ze mnoho toxinG u¢inkuje zaroven na rtizné or-
gany. Navic jedy naprosté vétSiny organismd neobsahuji pouze jednu jedovatou
slozku, ale jsou smési nejriznéjsich toxickych latek.

Neurotoxiny, jak jejich nazev napovid4, ovliviiuji nervovou soustavu, pripadné
nervosvalové spojeni. Délime je na presynaptické a postsynaptické podle toho, na
kterou ¢ast synapse ptsobi. Presynaptické neurotoxiny vedou bud k chabé obrng,
nebo kieCové paralyze. Pri chabé obrné jsou vSechny svaly uvolnéné do té miry,
Ze prestavaji fungovat zakladni zivotni funkce. Naopak pti kie¢i dojde k dlouho-
dobému az trvalému stazeni vSech svall. Nejznaméj$im toxinem zpuasobujicim
kreCovou paralyzu je bezesporu ten, ktery produkuje bakterie Clostridium tetani.
Tetanotoxin nejprve putuje axony do michy, kde blokuje vyliti inhibi¢nich neuro-
transmiterd, glycinu a kyseliny gamma-aminomaselné. Bez jejich pritomnosti jsou
nervové vzruchy nekontrolované a to vede k trvalému stahu svalt — nepolevujici
kiedi.

Chaba obrna muze byt zplisobena celou rfadou presynaptickych mechanismt,
které vzdy vedou k zastaveni prenosu vzruchtli na nervosvalové ploténce. Nékolik
prikladi naleznete v tabulce 2.3.

Postsynaptické jedy jsou obvykle peptidy, které se vazi na nikotinové receptory.
Zabranuji navazani acetylcholinu, a tim pfenosu vzruchu bud na nervosvalové plo-
ténce, nebo mezi nervy. To vede opét k chabé paralyze. Takovym jedem je kuptikla-
du a-kobrotoxin z kobry siamské (Naja siamensis).

Hematotoxiny (nékdy téz hemotoxiny) poskozuji krevni bunky a cévni systém,
kromé toho obvykle pisobi i na dalsi organy. Maji nejriznéjsi ucinek a jsou velmi
rozmanité (priklady naleznete v tabulce 2.4). Piitomnost hematotoxind je typic-
ka pro hady ze skupiny zmijoviti (Viperidae). S pritomnosti hematotoxinti byva
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Tab. 2.3: Piiklady riiznych ucinka presynaptickych neurotoxinti.

Priklad jedu

Mechanismus tcinku Priklad vyskytu jedu

¢tverzubci (Tetraodontidae)
obrnénky (napf. rod
Alexandrium)

tetrodotoxin

blokace Na* kanall o
saxitoxin

trvalé otevreni Na* kanal( batrachotoxin pralesnicky (Dendrobatidae)

blokace K* kanall dendrotoxin mamba (Dendroaspis)

blokace Ca?* dependentnich K* kanala apamin vcela medonosna (Apis melifera)

homolice mapova

blokace Ca?* kanall m-conotoxin

Conus geographus)
zabranéni vyliti acetylcholinu botulotoxin bakterie Clostridium botulinum
. . snovacka, ,¢erna vdova”
perforace membrany axonu a-latrotoxin

(Latrodectus)

obvykle spojen také vyskyt myotoxinti (jedt poskozujicich svalova vlakna). To
jsou malé peptidy, které snadno pronikaji do svalové burky. Tam zptsobi zvySenou
propustnost endozomalnich membran, jejichZ obsah tak vytece do cytoplazmy.
Tim velmi rychle zptsobuji svalovou paralyzu (aby znemoznily kofisti uniknout)
a posléze vedou k nekrdze svalli. Prvnim objevenym myotoxinem byl v 50. letech
krotamin z chrestyse brazilského (Crotalus durissus terrificus).

Dalsi jedy pusobi specialné na jatra, nazyvame je tedy hepatotoxiny. K nejzna-
m¢j$im patii aflatoxiny produkované kropidlakem zlutym (Aspergillus flavus). Ty
zptsobuji pii vysokych davkach akutni nekrézu a selhani jater, pti dlouhodobém
ptsobeni pak vedou k rakoving jater a moc¢ového méchyie. Umi totiz zplisobovat
mutace v genu p53, ktery je dulezity k zastaveni bunééného cyklu, pokud burnka
obsahuje mutovanou DNA, a také k vyvolani apoptézy. Kdyz trochu odbocime,
pak miiZeme zminit, Ze dal§imi zajimavymi hepatotoxiny jsou jedy sinic (Cyano-
bacteria) zvané mikrocystiny (podle rodu sinice Microcystis). Ty se kovalentné
vazi a inhibuji protein fosfatazy PP1 a PP2A, které jsou kromé jiného dilezité
v metabolismu glykogenu. Diisledkem otravy mikrocystiny je zanét v tukové tkani,
ktera ziskava ,,gumovou” strukturu a stava se nevyuzitelnou pro metabolismus.
Kromé toho dochazi k nekontrolované posttranslaéni tprave proteint a vyznamny
je i karcinogenni efekt. Velmi Gc¢inné jedy, které nic¢i jatra a ledviny (funguji tedy
jako nefrotoxiny) jsou jedy muchomtrek (Amanita), faloidiny a amanitiny. Oboji
pronikaji pres sténu stieva a vratnicovym obéhem jsou transportovany do cilovych
organt. Faloidin se usazuje v hepatocytech a vaze se na vnitrobunééné membrany,
zptsobuje vznik autolytickych vakuol a odumfeni celé buiiky. Amanitin pronika
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Tab.2.4: Priklady ptGsobeni riiznych hematotoxini.

Mechanismus Dusledek Klinicky proiev Priklad Priklad
pusobeni pusobeni jedu Y proj jedu vyskytu
poskozeni unik tekutin otoky podkozi, plic, krovinar zara-

s - . B bothro-
cévni stény (tzv. mimo krevni krvaceni do mozku asin raka (Bothrops
hemoraginy) fecisté a travici soustavy P jararaca)
S . zmije levantska
inhibice agregace . krvaceni z rany, . .
) - nesrazlivost krve - lebetin (Macrovipera
krevnich desticek ze sliznic .
lebetina)
. e iy PR chrestys bra-
aktivace agregace zvysena sraz- ucpavani cév, . P
) °, : , kolvuxin zilsky (Crotalus
krevnich desticek livost krve tromboza ]
durissus)
aktivace kom- her:nolyzai CvF- kobry rodu
poskozeni otoky, pokles tlaku cobra ve- .
plementu - Naja
endotelu, zanét nom factor
. zvy>ena svrazlnl/o’s t tvorba trombd, po zmije rohata
aktivace krve, vycerpani Y . :
- . vycerpani systému afaacytin (Cerastes
protrombinu hemokoagula¢- PO
. < pak krvéceni cerastes)
niho systému
L . zvysena svrazln,/o’st tvorba trombd, po Yy,
preména fibrino- krve, vycerpani ey 2 p kfovinat némy
. - vycerpani systému klotaza .
genu na fibrin hemokoagulac- A . (Lachesis muta)
a A pak krvéaceni
niho systému

to ledvinovych tubult a v bunkach se vaze na RNA polymerazu I, ¢imzZ zpsobi
zastaveni proteosyntézy. U¢innost tohoto jedu znasobuije fakt, Ze neni z téla vyluco-
van ledvinami, ale vstrebava se zpét do krve.

Derma(to)toxiny ptisobi na kiizi a epitely. Jako priklad si mizeme uvést kantha-
ridin, ktery najdeme u majkovitych broukt (Meloidae). Ostatné ¢esky nazev jedno-
ho z rodi je ,,puchyinik® (Lytta), coz hovori za vSe. Presto byl tento jed historicky
vyuzivan jako afrodiziakum (tzv. $pané¢lské musky). Pal¢ivy pocit po aplikaci masti
na prislusna mista se totiZ zaménoval se vzruSenim a navic jed zptisoboval pro-
dlouzZenou erekci. OvSem vnitini uZziti ve formé tablet vedlo k smrtelnym otravam.
Kantharidin je vstfebavan do lipidovych membran epitelidlnich bunék a vyvolava
celou kaskadu reaketi, na jejichZ konci je rozvolnéni mezibunéénych spoja v epitelu.
Na kidzi tedy zpasobi puchyie, ov§em v téle vnitini krvaceni. Otravy kantharidinem
se dnes vyskytuji predev§im v USA u koni. Tam¢j$i majky rodu Epicauta obsahuji
velké mnozstvi jedu a stava se, Ze jsou seZrany spolu se senem.

Zajimavé jsou jedy zvané zearalenony produkované plisnémi rodu srpovnic-
ka (Fusarium). Ty plsobi v téle jako estrogeny a zptsobuji otoky prsnich zlaz a
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rodidel u samic, pfi velké davce pak atrofii varlat u samcti a mohou vést k potratu
¢i neplodnosti.

Jako cytotoxiny oznacujeme vSechny typy jedu, které ptisobi primo uvniti buii-
ky. Patii sem tedy napf. vySe zminéné aflatoxiny nebo faloidiny.

Kontakt s jakymkoli jedem muze vyvolat alergickou reakci. AvSak v nékterych
ptipadech je odpovéd organismu nepriméiend a hovorime o anafylaktickém
Soku. Projevuje se vyrazkou, otokem jazyka, problémy s dychanim, zvracenim a
snizenim krevniho tlaku. Nejcast&ji je vyvolan pozienim nékterych potravin ¢i
1€k, anebo bodnutim blanokiidlym hmyzem. A pro¢ prave blanokridli? Jejich jed
totiz obsahuje histamin. To je neurotrasmiter, ktery kromé jiného produkuji bilé
krvinky v odpovédi na pritomnost antigenu (viz kap. 3). Takze véeli bodnuti nejen
Ze vyprovokuje sekreci histaminu v téle, ale jesté doda vlastni. Mezi jeho G¢inky pa-
tii roztazeni cév a zvySeni jejich propustnosti, coz vede k otoktim a poklesu tlaku.

Kontaktni jedy

Organismus nemusi k obran¢ pred predatorem pouzit jed jen pomoci kousnuti ¢i
bodnuti jedovym bodcem — ostatné rada Zivocicht, a uz viibec ne rostlin, kousnout
ani bodnout Zadnym jedovym Gtvarem nedovede. Jed, ktery se projevi aZ pfi konzu-
maci nebohé kofisti je Zivo¢ichovi v takové situaci rovnéz k ni¢emu — takové orga-
nismy obvykle sazi na vystrazné zbarveni, ale pokud se predator neneché odradit,
maji smilu — jejich jed sice predatorovi ubliZi, oni v8ak bidn¢ zhynou. Proto mno-
ho druhti sazi na kontaktni jedy — disponuji tedy utvary, které umozni vice méné
bez vétsi aktivity uto¢nika ochromit jedem, kdykoli se své obéti dotkne. Nejjedno-
dussim zptisobem je podobnou latku pouze produkovat — v takovém pripadé v§ak
obvykle nejde o pravé jedy, nybrz spiSe o latky odporné chuti (o nich je te¢ jinde).
SloZit&jsim typem kontaktni obrany je pak jed schovat do Zlaz, které je mozné vy-
vést na povrch do malych ostnti ¢i chloupkt. Predator, ktery se téla takového orga-
nismu dotkne, se zadkonit¢ dotkne i Zahavych chloupkd, coZ ma za nasledek prinik
toxinu do jeho pokoZzky a podrazdéni. Tato strategie je vcelku hojné rozsifena u
housenek rady druht motyli. Na povrchu svého téla mohou mit kromé chloupkd,
které slouzi k mechanické obrané, také Zahavé chlupy. Velmi ¢asto vypadaji vybéz-
ky s zahavymi Gtvary housenek jako jakési malické stromecky — jsou rozvétvené a
vystupuji kolmo vzhtru z té€la housenky. Mnoho druhti dovede pomoci svych draz-
divych jedt citelné popalit i ¢loveka, neékteré pak mohou byt i Zivotu nebezpecné,
obzvlasté pro osoby citlivé a alergiky. Stejné jako jiz zminéné klasické ochranné
chloupky housenek se pak i jedové chlupy mohou odlamovat a §ifit vétrem, coz
muze lokalné vést ke krizovym situacim, kdy v okoli masového vyskytu housenek
silné vzroste pocet podrazdéni a otrav u citlivych osob. V 1ékarské terminologii jsou
dokonce podrazdéni kize ¢i astmatické potiZe vlivem jedt z housenek oznac¢ovana
jako lepidopterozy, tedy v prekladu ,,nemoci z motylt“. V Evropé se to tyka prede-
v8§im housenek bourovéiktl (Thaumetopoeinae). Jejich larvy produkuji jed zvany
thaumetopoein, ktery zpisobuje podrazdéni. Jed je produkovan zlazami v blizkosti
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zahavych chloupkt a chemicky jde o protein, resp. skupinu proteint. Obranné se-
krety housenek vSak nemusi lidi pouze ohrozovat — muize se projevit i jejich 1ékar-
sky potencial. Housenky jihoamerického martinace Lonomia obliqua produkuji do
svych zahavych chlupti latku, kter4 pasobi nejen zZahavé, ale ma téz silné antikoa-
gulaéni acinky (pasobi proti srazlivosti krve). Zasazené misto se tak jevi nejen jako
podrazdéné, ale $ifi se kolem néj napadna podlitina. Vzhledem k tomu, Ze otravy
z podrazdéni po kontaktu s housenkami tohoto martinace (¢i s jejich uvolnénymi
zahavymi chloupky ve vzduchu) jiz vedly v Jizni Americe k fad¢€ umrti, byly t¢inné
latky této housenky podrobeny vyzkumu. Ten ukazal mozné vyuziti téchto latek
v I€karské praxi, nebot jejich antikoagula¢ni G¢inky jsou velmi silné.

Naprosté dokonalosti pak kontaktni jedova obrana dosahla u kmene Zahavca
(Cnidaria). Na svém téle totiz prezentuji naprosto jedinecné utvareny bunécny
typ — zahavé bunky (knidocyty, viz obr.2.32). Zakladem jejich funkce je pritom-
nost zahavého vacku, ktery se nazyva knida. V ném je umisténa ostra, harpunovita
struktura a dlouhé, spiralovité stocené vlakno, které slouzi k injekci jedu do nepri-
tele ¢i kofisti. Harpunovita struktura knidy je v situaci, kdy je bunka v klidu, vtaze-
na dovnitt naruby, podobné, jako kdyz pti neopatrném svlékani svetru vtahneme
dovniti rukav. Uvnitt knidy se také nachazi vlastni ti¢inné latky — smés jedovatych
fenoll a proteiny. Tyto proteiny tvoii v dobé, kdy je knidocyt v klidu, komplexy
s vapenatymi kationty. Spoustécim mechanismem knidocytu je preménény bicik
— knidocil, ktery vy¢niva z bunky na povrch téla zahavce a vyckava, az bude pod-
razdén néjakym podnétem — predevsim pokozkou nepfitele ¢i koristi. Kdyz se tak
stane, nastava bourlivy proces aktivace knidocytu. Vapenaté kationty po stimulaci

povrch téla
nepfitele i kofisti

vitko knidy pokozka

Zahavce
sknidocyty

Obr.2.32: Knidocyt a princip jeho funkce. Na obrazku vlevo je zndzornén knidocyt v klidu
- vicko je uzaviené, harpuna slozend a vldkno svinuté do spiraly. Pfi aktivaci knidocytu (zbylé
obrazky) dochazi nejprve k vystieleni harpuny, kterd pronikd do tkdné nepfitele ¢i kofisti, a
nasledné skrze harpunu k injekci vldkna.
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knidocilu disociuji z toxickych makromolekul v knid¢ a uvolni se. Tim nahle vznik-
ne mezi cytoplazmou buriky a vnitinim prostorem zahavého vacku extrémni osmo-
ticky gradient. Dovniti knidy se tak okamzité vlije obrovské mnozstvi vody z okolni
cytoplazmy (a do cytoplazmy jesté dalsi voda z vnéjsiho prostoru kolem buriky).
Pod masivnim tlakem se rychle vymrsti harpunovity atvar, ktery byl dosud ,,naru-
by“ ulozen v knid¢, a také injekéni vlakno, které bylo dosud v knid¢ spiralovité sto-
¢ené. Tento proces trva i méné nez dvé milisekundy a bylo zméteno, ze harpunovité
vlakno vymrstuje ven tlak, srovnatelny s tlakem uvnitf naplnéné potapecské lahve.
Poté, co se harpuna s vlaknem vymrsti z zahavé buriky ven, pronika do téla nepii-
tele, kam je nasledné pod tlakem injekovan i jedovaty obsah knidy. Jedy nékterych
zahavcd jsou velmi slabé, presto muize byt zahnuti citelné. To je tfeba pripad koralt
(Anthozoa), ktefi tvoii zndmé obii vapenaté schranky. Uvnitt vapenaté struktury
koralového utesu se nachazi miliony polypl s chapadélky, opatfenymi zahavymi
bunkami. Kdyz se v mofi dotkneme rukou zivého koralu, mizeme se snadno popa-
lit. Jini Zahavci vSak maji jedy naopak extrémné silné a mohou tak zptisobit i tmrti
plavce. Tyka se to tieba australské ctyrhranky
smrtelné (Chironex fleckeri), jejiz dlouha, pra-
hledna chapadla opatiena zahavymi burikami
nejsou v mofti prakticky viditelna a ucinek je-
jiho jedu je srovnatelny s u¢inkem jedu kobry.
Jak je patrné z predchoziho textu, jsou kni-
docyty velmi autonomnimi zahavymi organy,
takze funguji i kratce po smrti jedince ¢i po
odtrzeni chapadel s knidocyty. Proto austral-
ské plavce ohrozuji nejen samotné ¢tyrhranky,
ale i utrzena chapadla, ktera mohou mit az 10
metrd a zpasobit vazna popaleni ¢i smrt. V ev-
ropskych morich predstavuje pro plavce riziko
jiny zastupce zahavcd — truby$ méchyrovka
portugalska (Physalia physalis). 1 ona dosahu-
je znaénych rozmeérd, av§ak v moti je preci jen
1épe vidét — zatimco Ctyrhranky maji vlastni
zvon meduazy drobny a Spatné viditelny, ko-
lonialni t€lo méchyrovky zahrnuje také veliky
plovak vyplnény vzduchem, kterym se trubys
drzi na hladiné.

Zahavé buriky jsou sice velmi w&innym
typem obrany, maji vSak také své nevyhody.
Jednou z nich je skute¢nost, ze jsou fakticky
jen na jedno pouziti — zahavé reakce knido-
cytu je tak razantni, Ze se jiz nemuize vratit do
ptivodniho stavu a zahavec si pro dalsi pouziti
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musi vytvorit knidocyty nové, coz trva priblizné dva dny. Proto museji davat Za-
havci pozor, aby se jejich Zahavé buriky nespoustély jen tak zbdhdarma, protoze
syntéza toxintl i tvorba samotnych knidocytt jsou energeticky naro¢né procesy.
[ pfes zna¢nou uc¢innost mechanismu i velkou silu toxind by navic zahavé bunky
nem¢ély valného G¢inku, pokud by byly na téle zahavce pritomny jednotlive. Jednak
by vétsi zivocich zahnuti jednotlivym knidocytem piili§ nepocitil, a jednak by po
pouziti knidocytu bylo takové misto zcela nechranéné, dokud zivocich na misté ne-
vytvoli novy — a to se skute¢né nevyplati riskovat. Proto maji zahavci knidocyty na
téle rozmistény ve vyraznych shlucich, tzv. Zahavych bateriich. MnozZstvi knidocy-
ta v zahavé baterii je pak dostatecné velké, aby jeji uc¢inek pocitil i skute¢né velky
zivo¢ich. Mnozstvi vyuzitych knidocytl také nezalezi jen na stimulaci spoustéciho
mechanismu — zivocich jej pravdépodobné dovede také centralné ovladat, a to nej-
spiSe jak chemicky, tak i prostifednictvim nervové soustavy. Tim dovede zajistit, ze
si nevycerpa vsechny knidocyty naraz a nebudou mu v blizké dobé chybét.

Krom pavodni jedovaté funkce se u zahavcl setkame i s rliznymi pfeménami
knidocytt. Pri kontaktni obrané se uplatnuji napriklad glutinanty, coz jsou bunky
odvozené od knidocytl, které v§ak postradaji jed a harpunovity bodec. Namisto
toho je v nich jen duté vlakno, kterym dovedou v pripadé podrazdéni na povrch
uvolnit lepkavy sliz. Jiné podobné bunky, volventy, pak postradaji i tuto lepkavou
substanci — misto toho pouze vystreluji adhezivni, lepivé vlakno, které se pak omo-
ta kolem nepritele a komplikuje jeho pohyb.

S podobnym principem se setkame u rostlin. Kazdy jisté davérné znate ochra-
nu koptiv (Urtica). Maji vyborné fungujici jednobunécné zahavé trichomy (viz
obr.2.33) s bunéénou sténou inkrustovanou oxidem kremicitym. Trichom je ze-
jména ve zizené ¢asti pod kulovitou hlavickou velice kiehky, hlavi¢ka se po sebe-
mensim dotyku odlamuje a ostry kréek se jako injekéni jehla zapichuje do kuze.
Protoze baze chlupu obsahuje vakuolu plnou drazdivych latek, rana svédi, natece,
zarudne a zaruci kopiivé, ze se postizeny uz napristé koprivam vyhne. V sekretu
je obsazen alergizujici histamin, neurotransmitery acetylcholin a serotonin nebo
kysela kyselina mraven¢i.

V pralesich od Indonésie az po severovychodni Australii najdeme mnohem
caceae), jehoz kratoucké vlaknité trichomy s obsahem peptidického neurotoxinu
¢loveku zplisobi neékolik dnti trvajici bolesti a kiece.

bt

Obr.2.33: Zahavy trichom koptivy (Urtica). bt - béze trichomu, ht - hlavi¢ka trichomu
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Také mezi obratlovci se setkame s jedy vylu¢ovanymi na povrch téla a chranicimi
tak svého nositele. Typickym prikladem jsou jedy obojzivelnikt, napt. mloka (Sa-
lamandra) nebo ropuchy (Bufonidae). Ropusi jedy jsou zajimavé tim, ze obsahuji
také halucinogeni slozky, konkrétné latku zvanou bufotenin, jehoz tcinek je po-
dobny LSD nebo psilocybinu z lysohlavek. Oblibenou kratochvili se proto, prede-
v$im v USA a v Ceskych Budgjovicich, stalo olizovani ropuch (americka ropucha
coloradska, Incilius alvarius, je k tomuto u¢elu vhodn¢jsi nez nase ropuchy). Pokud
byste si to ale chtéli vyzkouset, radéji si to rozmyslete. Otrava ropusim jedem neni
nic prijemného a smrtelnd davka mutze byt i pouhy 1 g sekretu. Latkami zpisobu-
jicimi otravu jsou v tomto piipad¢ steroidni glykosidy a steroidni alkaloidy, z nichz
lis) a postizeny umird na zastavu srdce. Navic ani halucinogenni bufotenin neni
rozumné pozivat — tato latka umi totiz v téle vznikat i samovoln¢ jako metabolit
serotoninu a mize byt pri¢inou psychickych poruch, napf. schizofrenie.

Dalsi obratlovci vas sice neotravi pti doteku, ale pokud je snite, mizete se dostat
do véznych problémd. Nejznaméjsim prikladem jsou asi ¢tverzubcei (Tetraodonti-
dae), ke kterym patfi i nechvaln¢ proslula fugu (7akifugu). Tato ryba se v ohroze-
ni nafukuje a tim se snazi predatora odradit. Pokud se ji to ale nepovede, zahyne
uto¢nik na otravu tetrodotoxinem. Ten si fugu neprodukuje sama, ale vytvareji ho
bakterie (napft. rod Pseudomonas) zijici v jejich stievech. Jed je obsazen predevsim
v ktizi, jatrech a pohlavnich organech, maso ryby je pozivatelné. Na tom je zalo-
Zena japonska adrenalinové gastronomie, kdy je fugu servirovana jako delikatesa,
mimochodem za cenu okolo 5 000 K¢ za kilogram. Specialné licencovani kuchari
odborné¢ odstrani jedovaté ¢asti a stopové mnozstvi jedu v mase mu tdajn¢€ dodava
zvlastni chut. Otravy tetrodotoxinem se presto vyskytuji nékolikrat do roka jako
dasledek neodborné pripravy pokrmu. Jed blokuje sodné kanaly, u obéti dochazi
k paralyze a smrt nastane uduSenim pii plném védomi. Neni znam zadny protijed a
1é¢ba spociva v napojeni na umélé plice do té doby, dokud jeho u¢inky nepominou.
S tim, jak se otepluje more okolo Japonska, dochazi v soucasnosti ke kiizeni fugu
s pribuznymi druhy, se kterymi se diive nepotkavala. To vede ke vzniku hybridd, u
nichz je obtizné stanovit mnozstvi jedu a jejich prodej a konzumace je zakazana.
Nutno podotknout, zZe odlisit tyto hybridni jedince od jedlych druhi je obtizné.

Zajimavé je, Ze tetrodotoxin si umi pomoci symbiotickych mikroorganismu
produkovat také dalsi zivocichové, napt. chobotnice krouzkovana (Hapalochlaena
lunulata) a dokonce néktefi mloci (napf. severoamericka taricha zrnita, Taricha
granulosa, viz kap. 1).

Sekvestrace

Neékteti zivocichové nejsou sami schopni si jed produkovat, a presto jej Uspésné
pouzivaji. Schvalné totiZ Zerou jedovatou potravu a misto toho, aby se otravili, se
jed naucili sami vyuzit. Obvykle ho nijak metabolicky neupravuji, pouze molekuly
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Obr.2.34: Pralesnicka strasna (Phyllobates terribilis) neni tak barevna jako ostatni
pralesnicky, o to je viak jedovatéjsi.

jedovaté latky presunou tam, kde jsou zapotiebi k vlastni obrané. Tento proces se
odborn¢ nazyva sekvestrace.

Asi nejznaméjsimi zivocichy, kteri toto dokazi, jsou jihoamerické pestre (apose-
maticky) zbarvené zaby pralesnic¢ky (Dendrobatidae), z nichz je za nejjedovatéjsi
povazovana pralesnicka strasna (Phyllobates terribilis; viz obr.2.34). Ta svij jed
batrachotoxin (BTX) ziskava pravdépodobné z brouki celedi bradavi¢nikovitych
(Melyridae), kteri jej zase berou ze své rostlinné potravy. Batrachotoxin blokuje
sodné kanaly a zabranuje tak prenosu nervového vzruchu. Nésledkem toho dojde
k zastavé srde¢ni ¢innosti a dychani a k celkové paralyze. Ke smrti ¢lovéka posta-
Cuje davka okolo 140 pg, pralesnicka stra§ni miva ve svém téle okolo 1000 pg.
K otravé vSak nedojde pouhym kontaktem s kizi, jed se musi dostat do krve nebo
na sliznici. Mozn4 vés ted napadne, jak je mozné, Ze Zaba kumulovanim jedu ne-
otravi sama sebe. Je to tim, Ze jeji geny pro sodné kandly nesou mutaci, takze se
na né batrachotoxin neumi vazat (o podobném pripadu, uzovce prouzkované, bylo
pojednano v kap. 1).

Dalsim, i kdyZ asi 100x slab§im, jedem s podobnymi G¢inky je pumiliotoxin.
Ten blokuje vapenaté kanaly a piisobi predevsim na srdce. Nalezneme jej u prales-
ni¢ek rodu Dendrobates a Oophaga a jeho zdrojem jsou pravdépodobné mravenci
rodd Brachymyrmex a Paratrechina (respektive opét jejich rostlinna potrava). Oba
jedy maji navic antimykotické a antibakterialni u¢inky a také jsou velmi hotké, coz
muze rovneZ predatora odradit. Jedy pralesnic¢ek jsou domorodci tradi¢n€ vyuziva-
ny k lovu. Zaba je opékana nad ohném, pfi¢emz se z ni uvoliuje jed. Ten je sbiran
do nadobky a posléze jsou v ném namaceny hroty Sipek do foukacek.
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Pokud mate doma pralesnicky od-
chované v zajeti, nemusite se otravy
nijak obavat. Bez pfitomnosti toxind
v potravé nejsou ani ony nijak jedovaté.
Nicméné u zvirat ziskanych z piirody by
riziko bylo znacné, jed se totiz uchovava
v ktzi pralesni¢ek po dobu nékolika let.

Novoguinejsti ptaci pistci (rody Pi-
tohui a dalsi) konzumuji také brouky
Celedi bradavi¢nikovitych, konkrétné :
zastupce z rodu Choresine. Ziskany i

L.

batrachotoxin pak pfemistuji do pefi [ obr.2.35: Pistec ¢ernohlavy (Pitohui di-
a kize, které se tak stavaji jedovatymi. | chrous), jeden z mala znamych jedovatych
Objev jedovatosti u ptaki nastal uplnou | Ptakd.

nahodou v roce 1990, kdy student Jack
Dumbacher chytil do sité pistce ¢ernohlavého (Pitohui dichrous, viz obr.2.35) a po
manipulaci s nim si olizl prsty. Sice se neotravil, ale citil pal¢ivou horkost a jazyk
mu je$té dlouho potom brnél. Zacal se zabyvat otazkou, co vlastné peri pistct ob-
sahuje a proslavil se jako objevitel prvniho jedovatého ptaka.

I u nas se setkdme s ptakem, ktery dokaze ziskany jed ukladat, a to ve svych
svalech. Kiepelka polni (Coturnix coturnix) se v dob¢, kdy zraji semena bolehlavu
plamatého (Conium maculatum), mize stat az smrtelné nebezpe¢nou lahtidkou.
Pokud se kiepelka téchto semen nazobe, konzument jejiho masa se otravi. Pri-
znaky jsou oznacovany jako tzv. koturnismus a jedna se o Siroké spektrum potizi
vzniklé akutnim rozkladem svalti a mtze vést az k selhani ledvin.

Ze savcl se brani ,,ukradenym“ jedem jezci. Pokud jezek ulovi ropuchu, rozzvy-
ka jeji parotidy (priusni jedové zlazy) a vzniklou pastu si natird na bodliny. Pokud
se 0 n¢j predator bodne, mlize mu tak zptisobit nepiijemné komplikace v rané.

Znacné neprijemnym se kvuli sekvestraci muze stat i kontakt s nékterymi mor-
skymi bezobratlymi zivocichy. Néktefi nahozabii plzi ¢i plosténky totiz dovedou
krast své potravé nejen vlastni jed, ale i organy, kterymi jejich kotist jed produkuje
a pouziva. Jedna se v tomto pripade¢ piedevsim o Zzahavé buriky z tél zahavca, které
jsou néasledné umistény na povrch téla svého nového nositele, kde plni ptivodni
funkci. Nahozabii plzi rodu flabelina (Flabellina) maji na svrchni strané téla k to-
muto ucelu specialné uzplsobené télni vybeézky, na jejichz koncich jsou umistény
ukradené zahavé bunky. Vybézky jsou zaroven i velmi pestie zbarveny, takze dava
flabelina potencidlnimu predatorovi také aposematicky signal, zZe je jedovata (o
aposematismu bude pojednano dale). Dalsim zajimavym plzem, ktery kleptok-
nidy (ukradené zahavé buriky) vyuziva, je Carokrasny glaukus atlantsky (Glaucus
atlanticus, viz obr.2.36), ktery se pohybuje volné ve vodnim sloupci pohybem,
pripominajicim let, coz mu spolu s jeho modrobilym télem dalo piezdivku , mor-
ska vlastovka“. Kleptoknidy krade glaukus tam, kde Ize ziskat skute¢né prudky jed
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— Zivi se totiz trubysi, predevs§im méchyrovkami portugalskymi (Physalia physalis).
Knidocyty pak umistuje na konce svych ,kridel®, kterymi se ve vodé pohybuje.
Tim, ze piejima knidocyty takto jedovatého organismu, stava se potencialné ne-
bezpeénym i pro ¢loveka.

Jedové trny a Zihadla

Aby jed co nejlépe pronikal do téla utoc¢nika a napadeného tak efektivné chranil,
byva jedovatost propojena s trny. Ty propichnou kazi a jed vtéka do rany, takze
jeho ucinek je rychly a silny. Velmi ¢asto se s jedovymi trny setkdme u ryb. I na
dovolené v Chorvatsku miiZete, budete-li mit smulu, takové ryby potkat. Pfikladem
jsou ropusnice (Scorpaena) nebo ostnatec velky (Trachinus draco). Jedové ostny
ostnatce se nachézeji na vicku kryjicim Zabry a vyvod jedovych Zlaz je napojen i na
prvnich 5-7 trnd hibetni ploutve. Osten je schovany v pouzdre, které se poskodi,
pokud je na né€ vyvinut tlak. Zafezem na povrchu ostnu pak jed vytéka do rany,
kterou osten zplsobil. Mezi priznaky patii zvraceni, bolest, pokles krevniho tlaku
a potize s dychanim.

Ropusnice (Scorpaena) maji jedové ostny v hibetnich a ritnich ploutvich, jim
pfibuzni perutyni (Pterois) jesté také v brisnich. Jejich jed zptsobuje sniZeni a ne-
pravidelnost srde¢niho rytmu, chabou obrnu (vzacné i trvalé ochrnuti), nevolnost a
bolest. Presto jsou jak perutyni, tak ropudnice oblibenou soucasti jidelni¢ku, napt.
vJaponsku. Ropusnice je také soucasti tradi¢ni francouzské polévky bujabézy.

Obr.2.36: Nahozabry plz glaukus atlantsky (Glaucus atlanticus). Vybézky na téle obsahuji
ukradené Zahavé buriky.
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Rejnoci trnuchy maji pouze jeden jedovy trn na ocase, zato ale az 30 cm dlouhy,
s pilovitym okrajem. Trnucha obecna (Dasyatis pastinaca), zijici ve Sttedozemnim
moti, méla uz od starovéku Spatnou poveést a zranéni ji zplisobena byla povazovana
za nevylécitelna. Rimsky prirodovédec Plinius starsi tvrdil, Ze jeji trn dokaze pro-
bodnout zbroj a jed rozpustit zelezo. Ackoli to tak vazné neni, bodnuti trnuchou
neni nic piijemného a zptsobuje potize s dychanim, nevolnost, ztratu védomi, a
samoziejme — jak jinak — hroznou bolest.

Zajimavé vyuziva jed Zebrovnik Waltlav (Pleurodeles waltl). Tento mlok se
v ohrozZeni nafoukne a tim pozvedne zZebra, kterad prorazi kizi na bocich. Zaroven
zacne vylucovat jed, takze tréici zebra jsou jim celd pokryta. Predator tak ma najed-
nou tlamu plnou ostrych jedovatych kosti. Diky vykonnému imunitnimu systému
se zebrovnikovi jeho vzniklé rany nezaniti a velmi rychle se zahoji.

Dokonce i mezi savci se setkdme s jedovymi trny, nebo spise ostruhami. Témi
disponuji samci ptakopyska podivného (Ornithorhynchus anatinus) a pravdépo-
dobné jej vyuzivaji k soubojim o samice. Kromé toho se ale jedné o velmi u¢inny
obranny mechanismus. Ostruha se nachazi na zadni koncetin€ a jed je produkovan
zlazou na stehn¢. Obsahuje hlavné defensiny, proteiny bézn¢ vyuzivané imunitnim
systémem k lyze bakterii a vir. Ackoli pro ¢lovéka neni jed smrtelné nebezpecny,
zpusobuje priSernou bolest a silny otok, a navic vede k dlouhodobé precitlivélosti
na bolest (hyperalgesii).

Naprosto charakteristickymi nositeli (a uzivateli) jedovych bodci jsou vSak pre-
vy bodec, napojeny na jedovou zlazu, byva zpravidla na konci téla. Ten je k ucelu
bodani obcas i prizplisoben — napiiklad ndpadné prodlouzen, aby m¢l co nejveétsi
disponuji jedovym bodcem na poslednim zadeckovém ¢lanku, zvaném telson. Ten
je typicky tim, Ze uz v ném neni pfitomna travici soustava — ta usti o ¢lanek diive.
Telson je umistén na prodlouzeném ,,ocasku®, kterym muze S§tir nejprve napadné
hrozit, a pokud se uto¢nik nevzda, pristoupit k bodnuti jesté v dob¢, kdy je nepfi-
tel relativné daleko od téla. Samotny jed je smési peptidli, obvykle neurotoxické
povahy ve smési s inhibitory enzymatické aktivity. Je zajimavé, ze jed Stirdi je pro
svou obtiznou syntézu zpravidla pouzivan piedevsim k obrané — pti lovu §tifi nej-
prve vsazeji na usmrceni kotisti pomoci klepetovitych makadel, a pouze v piipadé
komplikaci sdhnou po jedu. Zcela opacné je tomu naopak u nejznaméjsi skupiny
jedovaté bodajicich ¢lenovci — Zahadlovych blanokridlych (Aculeata). Zastupci
této skupiny disponuji fascinujicim zatizenim, se kterym ma zkuSenost kazdy —
Zihadlem. Morfologicky vzniklo Zihadlo modifikaci kladélka. Z toho davodu jim
vzdy disponuji pouze samice, zatimco samci jsou bezbranni. Piesto maji i oni,
stejné jako samice, ¢asto agresivné aposematické zbarveni téla, a jak uz bylo zmi-
néno v piredchozim textu, dovedou na prvni pohled mimetizovat snahu bodnout
zihadlem pomoci ostrého konce penisu. Jedem vsak, na rozdil od samic, nedis-
ponuji. Zihadlo samice, podobné jako kladélko, neni zadnym jednolitym ttvarem
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— sklada se z celkem tii na sebe tésné prilozenych privéskd, které jsou uzpisobeny
tak, aby tvorily pevny a ostry bodec s kanalkem. Ten je napojen na jedovy vacek, do
kterého usti jedova zlaza, produkujici prislusné toxiny. Funkce zihadla nespociva
jen v prostém bodnuti. Jeden ze tii privésku, které zihadlo tvori, je nepohyblivy,
dalsi dva, s ostie ozubenymi konci, v§ak pohyblivé jsou. Pti bodnuti se pohyblivé
ostré bodce pohybuji nahoru a dolti podél pevného bodce, ¢imz se zihadlo fakticky
proteze do kiize napadeného. Podobnym zptsobem funguji kladélka i u skupin
hmyzu, které kladou vajicka naptiklad do dieva. Pohyb ostrych hrott v§ak neza-
jistuje jen prinik zihadla do rany — pravé timto pohybem se uvoliiuji kapky jedu.
Dlouhé ostré hroty zihadla jsou totiz napojeny piimo na jedovy vacek, ze kterého
svym pohybem pumpuji jed ven z téla. Toxiny mohou byt u riznych skupin zcela
rozdilné podstaty — velmi ¢asto vSak jde o rtizné neurotoxiny. Pozoruhodnym fe-
noménem je pak skutecnost, ze jedovy bodec vznikly z kladélka neni jen vysadou
zahadlovych blanokridlych — konvergentné vznikl i u nékterych lumkd, naptiklad
u obecné znamych velkych zlutych zastupct rodu Ophion, které lze potkat pfi
no¢nich lovech na svétlo. Nékteri zastupci zahadlovych blanokiidlych také zihadlo
druhotné ztratili. Naptiklad mravenci z podéeledi Formicinae misto toho disponuji
zlazou, ze které vystiikuji kyselinu mravenci. U jinych (tfeba u tropickych vcel ze
skupiny Meliponini) doslo se ztratou zihadla k tplné ztraté jedovatosti. U jinych
zastupct je naopak jed velice silny. Tyka se to predevsim téch zahadlovych blano-
kridlych, ktefi vyuzivaji silné neurotoxiny k paralyze kofisti, kterou pak zasobuji
své potomstvo. Extrémné bolestivym bodnutim vam tak mohou znepiijemnit zivot
predevsim kutilky a hrabalky. Bodnuti obtich tropickych hrabalek rodu Pepsis je
povazovano za druhé nejbolestivéjsi ze vsech blanokiidlych. Tim tplné nejhorsim
je pak pry bodnuti jihoamerickym mravencem Paraponera clavata, ktery se podle
toho anglicky nazyva ,,bullet ant“ (sila bodnuti je pripodobnéna k bolesti pti stiele-
ni, viz ramecek 2.B).

Ramecek 2.B: Festival otrlého myrmekologa. Prestoze i nékolik zihadel mravence
Paraponera clavata mze ¢lovéka ohrozit na zivoté, existuji lidé, ktefi prezili bodnuti
desitek mravencl nardz. U jihoamerického indianského kmene Satere-Mawé je
provozovan ritudl prechodu z détstvi do dospélosti, kdy jsou mladému muzi na
kratkou dobu na ruce nasazeny slaméné rukavice s velkym mnozstvim uchycenych
mravencl. Vysledkem ritudlu je nékolik hodin i dni trvajici stav, pfi kterém se krom
extrémni bolesti a naprosté dezorientace dostavuji i halucinace a jiné duchovni
prozitky. Indiani véfi, ze jim mravenci dodavaji silu v boji i zajistuji pevné zdravi. Ritudl
je zndm mezi indidnskymi kmeny po celé Amazonii a kazdy, kdo jim prosel, se zde
tési mimoradné ucté. Jen nékolik Evropant mélo moznost se této podivné slavnosti
zUcastnit a zdaleka ne vsichni nesnesitelnou bolest vydrzeli — néktefi museli byt rychle
prevezeni do nemocnice. U kmene Satere-Mawé viak muzi prochdzeji ritudlem poprvé
uz kolem dvandactého roku zivota a pro plné prijeti mezi valecniky kmene museji
bolestivé setkani s mravenci absolvovat pfiblizné dvacetkrat.
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Jedové zuby

Jinym zptisobem, jak dostat jed do téla kotisti nebo Gtoc¢nika, je pouzit zuby. Ne-
musi se vzdy jednat o specializované jedové zuby, o kterych budeme mluvit pozdéji.
Uplné staci, pokud je jed ptitomen ve slinach a do rany je vpraven kousnutim. Tak-
to lovi kotist napt. jeden z mala jedovatych savca, rejsec vodni (Neomys fodiens).
U spodni ¢elisti ma pfeménené slinné zlazy produkujici slaby jed, postacujici vak
k ochromeni koftisti, obvykle bezobratlych nebo drobnych rybek.

Zajimavou a unikatni obranu vyuziva no¢ni poloopice z jihovychodni Asie, out-
lon vahavy (Nycticebus coucang). Na vnitini stran¢ loktd ma zlazy, které produkuji
jedovaty a pachnouci sekret. Jed je aktivovan pii kontaktu se slinami. Outloii si
tento sekret roztira do srsti specidlni zubnim hiebinkem a natira jim i sva mladata.
Jedovata je tedy jeho srst a také kousnuti.

Spornym piipadem jsou murény (napt. rod Muraena). Diive se vérilo, Ze jejich
kousnuti je jedovaté podobné jako hadi. V jejich tlamé ovsem zadné jedové zlazy
nenajdeme, a tak byly prefazeny do kategorie zivoc¢icht nejedovatych, byt agresiv-
a silné krvaceni. Zjistilo se, Ze muréna produkuje na kizZi jedovaty sliz, ktery umi
kousnutim vpravit do rany. Krom¢ toho maji murény (a stejné tak i Ghoti) jedova-
tou krev. Pozivatelné jsou diky tomu, Ze je jed termolabilni a varenim se rozklada.

Preménou slinnych zlaz u spodni ¢elisti vznikaji jedové zlazy korovci (rod Helo-
derma). Dva druhy téchto jeStérti obyvaji suché oblasti jihu USA a Mexika. Drive
byly mistnimi obyvateli velmi obavani a opfedeni fadou nesmysli a polopravd.
Vérilo se napiiklad, Ze maji smrtelné jedovaty dech. Ve skute¢nosti neni jejich
kousnuti pro zdravého ¢lovéka smrtelné, protoze jedu produkuji malé mnozstvi.
Navic musi né€jakou dobu zistat zakousnuti v rané, aby mél jed ¢as do ni pronik-
nout. Neumi ho totiz aktivné vytlacovat a déje se tak zvykanim. Jejich jed ale neni
zadna nevinna vodicka, jedna se o silny neurotoxin podobny jedlim koralovcovi-
tych hadl (Elapidae). Mezi priznaky patii rychly pokles krevniho tlaku, otoky a
predevsim nesnesitelna bolest — idajné nejhorsi v celé obratlovei Fisi.

Také nékteri dalsi jestéri jsou jedovati. Varani komodsti (Varanus komodoensis)
si pomahaji pti lovu produkci slabého jedu. Drive se mylné myslelo, Ze maji v tla-
m¢é velké mnozstvi siln€ patogennich bakterii, které kousnutim vpravi do rany a
ty zptisobi rychlou smrtelnou infekci. OvSem ukazalo se, Ze v jejich Gstech zadné
specialni bakterie neziji, dokonce jsou prekvapivé ,,Cisti“ a daleko vice bakterii na-
jdeme napt. v tlamé¢ lva. Zato ale ve zlazach pti dolni Celisti tvori jed, ktery ma pro-
tisrazlivé ucinky, snizuje krevni tlak, a tak napomaha oslabeni koftisti a rychlejsimu
krvaceni. Zajimavosti je, Ze srovnani anatomie varana komodského a vyhynulého
obtiho druhu Varanus (Megalania) prisca naznacuje, zZe tento impozantni dravec
byl navic jesté nejvétsim jedovatym obratlovcem, ktery kdy Zil.

Nejpopularnéjsimi jedovatymi tvory jsou vsak bezesporu hadi. Méné zndmym
faktem je, ze témér vSichni hadi disponuji schopnosti vytvaret jed, a to i takovi,
ktefi jsou tradi¢né povazovani za nejedovaté. Tzv. aglyfni hadi, jejichz zuby nejsou
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specialné uzpasobeny k vedeni jedu, disponuji jedovymi zldzami u horni Celisti zva-
nymi Duvernoyovy Zlazy, pripadné sekre¢nimi bunkami produkujicimi toxiny. Ty
vSak obvykle nejsou uréeny k obrané, ale spise pomahaji pti lovu a traveni kofisti.

Avsak vrcholem prii uziti jedu je u hadl jeho injekéni aplikace do rany pomoci
specializovanych jedovych zubd. RozliSujeme tii zakladni typy uspoiradani a tvaru
hadich jedovych zubi (viz obr.2.37). Nejmén¢ uc¢inné jsou jedové zuby u opisto-
glyfnich hadd. Rika se jim také zadni jedové zuby, protoze se nachazeji v horni
Celisti v zadni ¢asti tlamy. Maji podélnou ryhu, ktera slouzi k vedeni jedu. Tyto zuby
vsak neslouzi ani tak k obrané pred predatorem, ale pied svou vlastni koristi. Had
si tim zajistuje, ze kotist pti polykani nebude klast odpor a nezptisobi mu tak vniti-
ni zranéni. Ustknuti témito hady nejsou nijak Cast4, pravé proto, ze musi dojit ke
kontaktu se zadnimi zuby. Opistoglyfnimi zuby jsou vyzbrojeni néktefi uzovkoviti
hadi, napft. bojgy (Boiga) nebo Sirohlavci (Malpolon).

Dal§im typem chrupu disponuji proteroglyfni hadi. Ti maji jedové zuby vyba-
vené skoro Upln¢ uzavienou ryhou a ulozené v piredni ¢asti tlamy, prirostlé k horni
Celisti. Jed dovedou i aktivné vsttikovat do rany pomoci stazeni svald okolo jedové
zlazy. K tomuto typu se fadi vSichni koralovcoviti hadi (Elapidae), napft. koralovci,
vodnafi, kobry a mamby, obvykle vybaveni silnymi neurotoxiny. Patii sem i nejje-
dovatéjsi had svéta, australsky taipan mensi (Oxyuranus microlepidotus). Jeho jed
kromé neurotoxind (napft. paradoxin) obsahuje i smés enzym?u (napft. hyaluronida-
Otrava se projevuje Sirokym spektrem priznakd a kon¢i vzdy celkovou paralyzou,
bez podani protijedu je lidska timrtnost vyssi nez 80 %.

Nekteré kobry, napt. africkd kobra ¢ernokrka (Naja nigricollis) maji schopnost
jed také plivat. Kanalek jejich jedové zlazy Gsti vySe na zubu a je ztzeny. Tim pri
stlaceni vacku vznikne proud jedu, kterym umi kobra dosttiknout az na vzdalenost

Obr.2.37: Lebky hadd s rGznym uspofadanim zubl. A - aglyfni (bez specializovanych
jedovych zub), krajta tmava (Python bivittatus), B — opistogyfni (zadni jedové zuby), heterodon
nosaty (Heterodon nasicus), C — proteroglyfni (pevné predni jedové zuby), kobra kralovska
(Ophiophagus hanah) D - solenoglyfni (sklapéci predni jedové zuby), chiestys (Crotallus).
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dvou metrd. Obvykle se snazi cilit na o¢i predatora a pti zdsahu muze zpisobit i
trvalou slepotu.

Zajimavé je, ze velmi podobné zuby jako proteroglyfni hadi ma i jeden rod sav-
cl. Jedna se o $tétinatce (Solenodon), starobylého zastupce hmyzozravceq, ktery se
v soucasnosti vyskytuje ve dvou druzich na ostrovech Kuba a Hispaniola. Jeho jed
je produkovan u spodni Celisti a odtud se do rany dostava pomoci druhého paru
spodnich rezakd, vybavenych zlabkem.

Nejdumyslngji utvarené jsou pak zuby solenoglyfnich hada. Nachazeji se opét
v predni ¢asti tlamy a jsou také pevné prirostlé k horni Celisti. Ta je ovS§em pohybli-
va a v klidu se sklapi podél horniho patra. Pti titoku se pak vyklopi dopiedu. Zuby
jsou vybaveny uzavienym kanalkem na odvod jedu a funguji tak velmi podobné
jako injekéni stiikacky. Timto typem jsou vybaveni zmijoviti hadi (Viperidae),
napft. zmije, chiestysi nebo kiovinari, jejichz jed je koktejlem hemato- a myotoxinti.

Hadi, korovci a varani patii podle soucasnych nazorti, podporenych moleku-
larnimi studiemi, do jedné velké skupiny plazi zvané Toxicofera. Ta obsahuje
vSechny jedovaté plazy spolu s mnoha nejedovatymi — slepysi, agamami ¢i leguany.
Avsak zd4 se, ze by schopnost tvorit jed mohla byt spole¢nym znakem celé skupiny,
vzniklym jiz pted 200 miliony let. Sekrece jedu je postupné zjistovana i u dalsich
plazi z této skupiny, napt. agama vousata (Pogona barbata) méa na obou ¢elistech
drobné sériové usporadané zlazky produkujici jed podobny jedu chiestysi, av§ak
pouze v malém mnozstvi. Toto usporadani zlazek by mohlo odrézet evolu¢né pi-
vodni stav, ze kterého se u jinych skupin zachovaly pouze zlazy v horni nebo dolni
Celisti.

Abychom vS$ak byli nestranni, je tfeba dodat, Ze mnoho védct skupinu Toxicofe-
ra zpochybnuje a priklani se na stranu vicenasobného vzniku jedovatosti u riiznych
skupin nezavisle.

Krom obratlovcti jsou schopnosti jedovatého kousnuti vybaveni i mnozi bezob-
ratli zivocichové a velmi ¢asto to mdze byt véru nebezpecéné. Navzdory vieobec-
n¢ rozsirené predstave se vsak s jedovatym kousnutim nesetkdme u ¢melakd. Ti,
prestoze v obranné reakci ¢asto kousou, nedisponuji v kusadlech zadnym jedem a
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v nejvyssi nouzi dovedou citelné bodnout svym zZihadlem. Jedovaté kousnuti je vak
podstatou nebezpecnosti jinych ¢lenovcl — pavoukii (Arenae). Chelicery (klepit-
ka) pavoukt zpravidla nemaji tvar klesticek, jak by se mohlo z obecného nazvu této
morfologické struktury zdat, avsak spiSe jakychsi drapki — trochu se tedy podobaji
hmyzim kusadltim. Jedy pavouka byvaji obvykle povahy neurotoxické, pripadné
nekrotizujici. V prvnim pripad¢ je jejich cilem kotist paralyzovat, v tom druhém
rovnou ji zacit rozkladat, ostatn¢ vzhledem k mimotélnimu traveni u pavouka
nakonec stejné dojde jesté k injekci travicich enzymt do mrtvé kofisti. Jed vétSiny
pavoukii viak neni nebezpeény pro ¢lovéka. V Ceské republice se jako nebezpeéni

2.C Lidova léc¢ba. Mezi lidmi se traduje velké mnozstvi zaru¢enych postupd, jak si
pocinat pfi poranéni nebezpecnym zivocichem. Podivejme se tedy na zoubek tém
bizarnéjsim z nich.

Ve Stredomofi se setkdme s babskou radou, kterd skute¢né funguje, ackoli zni
hloupé. Slapnete-li na jezovku, doporucuje se na poranénou ¢ast polozit ptlku
citronu a poprosit nékoho, aby do ni prastil vi silou padlem (pfipadné jinym plochym
predmétem, napfi. ucebnici entomologie). Pomineme-li opravdu nepfijemnou
bolest, kterd vznikne prinikem citronové $tavy do rany, je efekt tohoto postupu
vynikajici. Kyselina citronova rozpusti zalomené vapnité ostny a navic poranéni slusné
vydezinfikuje.

Pfi kontaktu s ropusnici, ostnatcem ¢i odrancem se zase doporucuje postizené misto
strcit pod horkou vodu nebo fénovat. | tato metoda funguje, protoze jedy vsech téchto
zivocich( jsou bilkovinné povahy, a tedy termolabilni. V horkém prostredi se alespon
¢ast jedu rozlozi a tim se snizi jak nasledky, tak bolest v rané.

Popularni je také vira, ze Zahnuti meduzou se da zmirnit, pokud se na postizené misto
vymocime. Zahne-li vas meduza, na vasi pokozce zlstanou pfichycena jeji chapadélka
s knidocyty. Nékteré z nich jsou jiz vystrelené, ale ¢ast je dosud funkéni a aktivuje se
pfi jakémkoli dalSim podrazdéni. Proto je zapottebi omyt misto slanou (nikoli sladkou)
vodou, aby se zménou osmotického tlaku nespustily dalsi knidocyty. A jak je to s moci?
Sance, ze mo¢ bude mit pfesné tu sprdvnou osmotickou hodnotu, jako mofska voda,
je témér nulova. Takze efekt bude pravé opacny, nez je cilem, a bolest se jesté zvysi
diky aktivaci dalsich zahavych bunék. Mimochodem po oplachnuti moiskou vodou
se doporucuje vyuzit svou kreditni kartu a jejim okrajem opatrné seskrabnout zbytky
knidocytl z pokozky.

Rozsifenym mytem v Americe je pouziti kecupu nebo raj¢atového protlaku jako
nejlepsiho prostfedku proti zdpachu skunka. Pokud vaseho psa posprejuje skunk, radi
se napatlat na négj tolik protlaku, az ho UplIné pokryjete, a puch zmizi. Ve skute¢nosti se
nic takového nestane, vas pes bude smrdét nadale jako skunk (s pfidavkem kecupu),
vy to pouze nebudete vnimat. Clovék je totiz velmi citlivy na thioly, hlavni slozku
skunciho smradu, a sta¢i malé mnozstvi téchto chemikalii, aby citil nepfijemny zapach.
Nase olfaktorické vnimani se vsak postupné prizplsobuje a po ¢ase nam dana véc
smrdi méné a méné. Kombinaci tohoto postupného otupéni a silné viiné protlaku pak
dojdete k pfesvédceni, ze rajcatova stava pach skutec¢né zlikvidovala. Pokud ovsem do
mistnosti vstoupi nékdo jiny, vyvede vas velmi rychle z omylu.

Alena Baldzovd
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uvadi jen zaptednice jedovata (Cheiracanthium punctorium) a stepnici (Eresus sp.).
V zahranici vSak samoziejmé na prudce jedovaté pavouky narazit mizeme, mezi
nejjedovatéjsi patii australsky sklipkanec jedovaty (Atrax robustus), jehoz neuro-
toxin zpusobuje kiece, zvraceni a otok mozku. Od roku 1981, kdy bylo vyvinuto
ucinné sérum, viak nikdo na jeho kousnuti nezemfiel. Podobné jedovati jsou také
jihoameriéti palovc€ici (Phoneutria, toto jméno v fectiné znamena ,,vrazedkyné®).
Jejich jed blokuje vapnikové kanaly a v dlisledku vede k paralyze a uduseni. U muzi
se navic v prabehu otravy dostavuje zvlastni symptom, a to tzv. priapismus, tedy
dlouhotrvajici, az né€kolikahodinova erekce. Pokud ted panové zbysttili a fikaji si,
Ze to nemusi byt tak Spatné, rychle je vyvedeme z omylu. Priapismus totiz mtze ve
svém dusledku vést az k trvalému poskozeni tkani penisu a k impotenci, v extrém-
nim pripadé pak i k odumreni tkané a gangréné (snéti).

Jedovatého kousnuti v§ak nejsou schopni jen ¢lenovci. Mimoradné nebezpecné
uzivatele této strategie najdeme také mezi mékkysi. Jejich Gstni aparat tvori tvrda
radula, ktera ve své pavodni podobé¢ predstavuje jakési struhadlo, jazycek, kterym
mekkys strouhd svou potravu. U mnoha skupin mékkyst v§ak doslo k vyrazné pre-
stavb¢ raduly. Kdyz pomineme mlze, ktefi o radulu pfisli, protoze spolu s ni prisli
i o celou hlavu, jisté vas napadnou hlavonozci. Ti disponuji jakymsi ,,papous¢im
zobakem* a nekteré druhy dovedou své kousnuti navic doplnit i silnym jedem. To
je tieba piipad chobotnice krouzkované (Hapalochlaena lunulata), kteréa ve svych
slinnych zlazach udrzuje bakterie, schopné produkovat prudky nervovy jed tetro-
dotoxin (vySe zminény u jedovatych ryb fugu). Jed tedy chobotnice do rany doslova
ynaslinta“. Ucinek jedu nastupuje az po nékolika minutach, aviak je znaény — u
¢lovéka je mnohdy vyzadovana hospitalizace s napojenim na plicni ventilator. Bez
1ékarské pomoci tak kousnuti chobotnici krouzkovanou miize byt smrtelné. Jesté
désivéjsi nervové jedy vSak najdeme u nékterych plzi. Tropicti moisti plzi homolice
(Conus) disponuji jakymsi chobotem, ve kterém se skryva tvrdy, harpunovity bo-
dec, kterym plz do své kofristi ¢i svého nepritele dovede bleskurychle injekovat silny
jed konotoxin. Bodec homolic vznika rovnéz z preménéné raduly — ze zoubkl na
ptvodnim struhadle se postupné staly harpunovité bodce, které se neustéle dopl-
nuji. Kdyz je bodec pripraven a naplnén jedem, presune ho homolice do chobotku
a v pripadé potreby vystreli ven. Konotoxin je jed peptidické povahy, a je tak silny,
Ze smrt nastava i u ¢lovéka béhem desitek sekund. Homolicim tak ro¢né v tropic-
kych zemich padnou za obét desitky rybait ¢i domorodych sbérateld lastur. Jejich
schranky jsou totiz velmi pestie zbarvené, coz z nich déla oblibeny sbératelsky ar-
tikl.

Odpuzujici ldtky

Chemické obrana se d& provozovat i mnohem jednoduseji, nez za pouziti né&jaké-
ho jedu. Vyroba jed je zpravidla velmi naro¢né a je tieba se starat o to, aby mu
nepodlehl i sdm travi¢. Rada organismd proto neni vylozené jedovata, sazi viak
na sekreci riznych latek, které maji za cil nepfritele budto odradit, mechanicky
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ochromit, pfipadné oklamat, aby se zabyval né¢im jinym, nez ohrozZovanim brani-
ciho se nebozaka. Jde tedy napriklad o sekreci latek odporné chuti, coz je fenomén,
se kterym se v prirode jisté setkal uplné kazdy.

Jaké latky vsak produkovat, aby byly pro nepfitele odporné a odradily ho? Jako
nejjednodussi se nejspise jevi takové, pro které neni tieba tvorit zadné zvlastni se-
kre¢ni organy, zlazy a podobn¢ — tedy trus, pripadné zvratky. Timto zptGsobem se
velmi efektivné brani napriklad mnohy hmyz — kdo né¢kdy vzal do ruky sarandi, jis-
té si v8iml, Ze se ji v tu ranu objevila mezi kusadly kapka neprijemné lepkavé, bar-
vici a odporné latky, kterou neboha sarance vyzvracela ve snaze vas odpudit. Velmi
podobné se dovedou branit i mnozi brouci, z nichz néktefi produkuji vpravdé od-
porn¢ pachnouci ,,zvratky“ — prikladem lze uvést tieba mrchozrouty (Silphidae),
Zivici se ¢asto na rozkladajicich se zbytcich jinych zivoc¢ichd. Také mnoho ptaki a
plazi, citi-li se ohrozeni, vyvrhne obsah svého zaludku a popatla predatora pach-
nouci smési. Naptiklad kondor krocanovity (Cathartes aura) ji dokaze vystrelit az
na vzdalenost 2,5 m. Mladata mandelika hajniho (Coracias garrulus) zase preven-
tivné vyvrhuji ze zaludku oranzovou pachnouci tekutinu, kterou si roztiraji po pefi.
Obsah svych predzaludki plivou po agresorech také lamy (Lama). Obvykle si tak
vSak vytizuji spory uvnitt stada, perou se o dominanci nebo samice odhanéji prilis
dotérné samce. Na c¢lovéka takto uto¢i pouze tehdy, jestlize ho povazuji za sobé
rovného. Neni ov§em o co stat — ¢im nastvanéjsi lama je, tim hloubé&ji sahne do

Dalsi ziejmou moznosti, jak odpudit predatora, je pouzit vlastni fekalie. K tomu
se uchyluje velka vétSina plazt, ktefi v ohrozeni Gto¢nika pokali. Kromé toho
néktefi vylucuji silné pachnouci sekrety. Vyslednd hmota je vpravdé odporné a
budete-li nékdy chytat hady do ruky, pamatujte si, Ze vSechny nase druhy se takto
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chovaji. Smrduté latky jsou navic rozpustné v tucich a proto je jen tak snadno z ru-
kou neumyjete.

Mezi ptaky je zndmym smradochem dudek chocholaty (Upupa epops). Své po-
tomstvo brani tim, Ze kostréni z1aza hnizdici samice, a také mladat, vylucuje speci-
alni odporn¢ pachnouci tekutinu. Ta smrdi jako hnijici maso a ptaci si ji patlaji do
peri. Plisobi odpudivé nejen na predatory, ale i na parazity. Aby toho nebylo malo,
umi dud¢ata jiz ve stari Sesti dni strilet po tito¢nikovi dobie mifenym proudem tru-
su a také sycet jako hadi.

Mozn4 jste slySeli, pripadné vidéli na nékterém z mnoha viralnich videi, jak se
chovaji nastvani Simpanzi (Pan troglodytes). Jako vyraz podrazdéni a agresivity
hazeji po nepratelich svym trusem a umi jim cilené a presné mitit. Toto chovani
se vSak objevuje predevsim v zajeti. V piirodé zkratka hazeji v§im, co jim prijde
pod ruku, hlavn¢ klacky nebo kameny. Pokud ale neni pobliz zaddna vhodna vétev,
vystaci si s fekaliemi.

Velmi zajimavym piipadem, kdy dochazi ke kombinaci vyuziti kontaktniho jedu
a odporného sekretu, je vyuziti tzv. fekalnich §titii, kterymi disponuji larvy nékte-
rych broukd, naptiklad Stitonosd (Cassidinae). Larvy $titonost Ziji na listech Ziv-
nych rostlin, kde by se snadno mohly stat potravou ptakd nebo koristi parazitoidii.
Aby se chranily pred nebezpecim, neodhazuji své exkrementy pry¢, ale vyuZzivaji
je k obrané. Trus umistuji na sva zada, tvorice z néj veliky $tit, pod kterym se larva
cela schova. Predatori, ktefi hledaji svou kotist zrakem, si ji tak snadno spletou
s pouhym kusem néciho trusu, a hledat pod trusem chutnou larvu je viibec ne-
napadne. Fekalni §tit I1ze navic upravit tak, aby byl i ochranou pted parazitickymi
vosickami, pfipadné drobnymi hmyzimi predatory. Larvy americkych drepéika
rodu Blepharida napiiklad konzumuji prudce jedovaté listy Skump (Rhus). Jed
z téchto rostlin jim vS§ak neubliZuje, naopak ho pouzivaji k obrané — vylucuji ho ve
svych exkrementech a nasledn¢ deponuji do fekalniho $titu. Koncentrace toxickych
latek z rostliny je pak na povrchu fekalniho Stitu tak vysoka, ze si na néj parazi-
toid nemtize ani sednout, natoz aby ho kladélkem probodl a dostal se k larvé. Je
zajimavé, ze této vlastnosti larev vyuzivaji i dosp€li brouci, ktefi ziji spolu s larvami
ve stejny ¢as na stejné rostliné — v pripadé, ze je na listé dost larev, predatori se
k nému viibec neodvazi, takze neohrozuji ani sntsky vajicek a dospélce.

Dalsi jednoduse produkovatelnou substanci, kterd miiZze odradit nebo odpudit
predatora, je vlastni krev, pripadné¢ hemolymfa. Ne, Ze by si ji branici se jedinec
mohl dovolit prolit velké mnozstvi, ale pouzit malé mnozstvi k obrané se hodi,
obzvlaste jsou-li soucasti hemolymfy i latky odporné ¢i jedovaté. Pripadem vyuziti
hemolymfy jsou tfeba dobre znama slunécka (Coccinellidae). Tito brouci nejsou
vystrazné zbarveni pro nic za nic — kazdy, kdo vzal slunécko nékdy do ruky, mohl
si jisté vS§imnout zlutavych kapicek, které zacal brouk ndhle produkovat. Pravé to
je ona zapachajici hemolymfa horké chuti, slouzici k odpuzeni nepfitele. Produkce
takovych chemikalii béznymi druhy hmyzu mize byt také komplikaci pro nékteré
zemédélce — uvadi se, ze jen jediny jedinec vSudypritomného invazniho slunécka
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vychodniho Harmonia axyridis dokéaze znicit celou varku vinného mostu, dostane-
-li se do lisu mezi bobulemi.

Specialné se brani severoamericti jeStéri ropusnici (konkrétné Sest druhid rodu
Phrynosoma), kteti v ohrozeni stiikaji krev ze svych o¢i. Maji dva svaly obkruzujici
dvé nejvetsi zily oka. Pokud se svaly stdhnou, zastavi odtok krve z oka zpét k srdci,
ale tepnami stale pritéka dalsi. V misté, kde se zily sbihaji, se tak krev akumuluje.
Naslednym stahem svalti se tenka zilni sténa protrhne a krev vystiikne z oka ven az
do vzdalenosti vice nez metru. Stiikani se mtze opakovat nékolikrat rychle za se-
bou. Zda se, Ze tato obrana je specializovana proti psovitym Selmam a potencialné
dalsim savcim, proti jinému nebezpeci ji nepouzivaji. Dokazi se tak v§ak zbavovat
necistot, které se jim dostanou do oka. Uzaviou zily na tak dlouho, aby oko oteklo.

Mnoho organismi v§ak samoziejmé nespoléha jen na vyuZziti télnich tekutin a na
produkci odpornych latek maji vlastni, specialni zlazy. Z nich produkuji latky bud
odporné chuti ¢i zapachu, jejichz cilem je nepfitele odradit, nebo ptimo drazdivé
substance, které mohou predatora ohrozit. Zivogichové, ktefi takové latky produ-
kuji, pak zpravidla uz nemusi investovat do schopnosti snadno uniknout nebo
skryt se — naopak, mnohdy byvaji napadné zbarveni a ¢asto vyuzivaji i aposematic-
kého, tedy vystrazného zbarveni. Pfipadny predator navic ¢asto i bez aposematis-
mu dovede poznat, které zivoc¢ichy v minulosti jiz zkousSel zrat a vymstilo se mu to
ve formeé odporné chuti — a staci tak jen malo vyprodukovaného sekretu, aby to ne-
pritele odradilo.

Tohoto principu vyuzivaji pochopitelné i rostliny. Vrchol jejich Zlaznatych tri-
chomti obsahuje jednu (napft. u kakostli, Geranium) nebo vice sekre¢nich bunék
(napf u lilku, Solanum). Tyto sekreéni buriky produkuji riizné silné aromatické,
horké, lepkavé a ¢asto také jedovaté sekundarni metabolity, jako jsou terpenoidy,
alkaloidy a jiné. Kazdého ,,normalniho“ herbivora, ktery neni na dany druh pach-
nouct, jedovaté ¢i hotké byliny adaptovany, vétSinou takovéto trichomy odradi. To,
Ze Clovek Casto tyto viné a chuté naopak vyhledava, je spis vyjimka. Muskaty, pe-
largonie (Pelargonium), raj¢ata (Solanum lycopersicum) nebo riizné hluchavkovité
bylinky ndm spis voni, pripadné chutnaji. Odporné horké lupulinové zlazky na sa-
micich Sisticich chmele (Humulus lupulus; viz obr. 2.38) se staly nedilnou soucasti
naseho narodniho moku — piva. Nejenom, ze nam hotka chutna, navic humulen
z chmelu desinfikuje vafené pivo a srazi bilkovinové zakaly, které se béhem kvasné-
ho procesu uvoliiuji ze sladového je¢mene.

Mezi obratlovci jsou jisté€ nejpopularnéjsimi smradochy skunci a tchoii. Popula-
rita téchto Selem se odrazi v jejich a¢inkovani v kreslenych seridlech ¢i v tislovich
(,,pachnouci skunku®). Skunk (Mephitis) se v ohrozeni oto¢i k Gto¢nikovi zady,
zvedne ocas a postiika jej pachnouci smési. Tu vylucuje ze dvou pachovych zlaz,
které lezi kazda po jedné strané ritniho otvoru. Vystfikovana tekutina obsahu-
je smeés thiolGl (merkaptand) a skunk ji dokaze vyslat az na vzdalenost nékolika
metrl, pricemz se snazi zasdhnout oci. To vede k do¢asnému oslepeni predatora
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Obr.2.38: Chmel otacivy (Humulus lupulus). Samici kvétenstvi (A), na fezu patrné ZzZluté
lupulinové Zlazky (B), detail na povrchu listenu (C) a lupulinova Zldzka zobrazena skenovacim
elektronovym mikroskopem (D).

a navic zasazené oci silné pali. Navzdory svému odpudivému zapachu byl skunk
bézné loven k jidlu a v dneSni dobé se chova jako domaci mazlicek. Tito skunci
(oznacovani jako ,,pet skunk“) jsou v§ak ¢asto zbavovani pachovych zlaz chirurgic-
kym zakrokem. Zajimavé je, Ze také dalsi smrduta Selma — tchor — je ¢asto chovana
v zajeti, ackoli si to mnoho lidi neuvédomuje. Fretky totiz nejsou nic jiného nez do-
mestikovana forma tchore tmavého (Putorius putorius). Jestlize fretku dostate¢né
nastvete, také ona vas miize posprejovat pachnouci tekutinou z analnich zlaz, byt
zdaleka ne tak silnou jako u skunkti. Samoziejmé za piredpokladu, zZe ji nebyly zlazy
vyjmuty. Vyoperovavani z1az je v nékterych zemich Evropy, véetné CR, zakazano,
ale napt. v USA patii k bézné praxi.

Zapach je typicky i pro mnohé druhy hmyzu. Nejznaméjsim pripadem jsou
jisté plostice (Heteroptera). Na povrchu téla jim z kutikuly tsti cela plejada nej-
riznéjSich pachovych zlaz, které vznikaji jako derivaty pokozkovych bun¢k pod
kutikulou. Sekrety mohou mit riznou funkci a ne vSechny slouzi pfimo k obrané
— nékteré ze zlaz produkuji i latky pouzivané k vnitrodruhové komunikaci. Toto
vyuziti pak zcela prevlada u vodnich plostic — ve vodé by obrana zapachajici smési
neméla zadny vyznam. Obranné sekrety u plostic zpravidla tvori jednoduché orga-
nické molekuly — rdzné ketony, aldehydy ¢i jednoduché karboxylové kyseliny. Ta
nejjednodussi z nich — kyselina mraven¢i — pak hraje velmi vyznamnou roli v ob-
rannych reakcich jinych druhG hmyzu. Jak jiz jeji nazev napovida, slouzi k obrané
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naptiklad mravenctim z Celedi Formicidae. Jak jsme jiz zminili, tito mravenci v evo-
luci ztratili zihadlo, kterym vétSina ostatnich skupin mravencli na zadecku dis-
ponuje. Namisto zihadla se musi spolehnout na zadeckovou zlazu, produkujici
kyselinu mravenci. V pripadé napadeni pak mravenci vystiikuji kyselinu piimo ze
zadecku proti nepriteli. Tento jev si miizete snadno vyzkouset v ¢eské krajiné. Po-
kud narazite na kupovité hnizdo mravencti lesnich (Formica rufa), opatrné vlozte
do mravenisté¢ latkovy kapesnik, zatfeste s nim, a nasledné jej z mraveniste vyjméte
a oklepte z n¢€j mravence. Kdyz nasledné ke kapesniku pficichnete, ucitite drazdivy
kysely zapach — kyselinu mravenci, kterou délnice v obranné reakci vystiikovaly
proti domnélému nepfiteli.

Velmi drazdivé latky pak dovedou ze zadeCkovych zlaz produkovat nékteri
strevlici (Carabidae). Pokud jste nékdy méli v ruce nékterého zastupce této celedi
broukd, jiste jste si v8§imli, Ze vam v ni zanechal zna¢né drazdivy zapach. Nekteri
tropi¢ti zastupci strevlikovitych dovedou produkovat substance tak drazdivé, ze
mohou nepiitele i skuteéné ohrozit. Napriklad asijsti plosci (Mormolyce) vystielu-
ji ze zadecku v ohrozeni velkou rychlosti kapky drazdivé latky, pricemz dovedou
velmi piesné mifit do o¢i nepfitele. Jsou tak popsany pripady, kdy plosec dokazal
prakticky paralyzovat i vétsiho savce, napfiklad opici. Neni to v8ak nic ve srovna-
ni se stievliky, u kterych se objevila strategie, propudjcujici jim plisobivé anglické
oznaceni ,,bombardier beetles“, tedy bombardujici brouci. Jedna se o zastupce
nékolika nepribuznych skupin, které v ¢eské faun¢ reprezentuje zejména drobny,
kovove leskly brouk prskavec (Brachinus). K obrané pied predatory vyuzivaji sil-
né¢ drazdivy p-benzochinon. Ten by v8ak bylo nebezpecné dlouhodobé skladovat
v né&jakém zasobniku — ostatné, vzhledem ke zptsobu vzniku této substance v téle
brouka by to ani dost dobfe neslo. V zadecku prskavce se nachazeji dvé zlazy —
jedna produkuje organické molekuly (predevsim hydrochinon), druha pak silné
reaktivni peroxid vodiku. Citi-li se brouk ohrozen, vypusti obé latky do reakéni
komurky na konci zadecku, ktera je velmi dobie izolovana od zbytku téla pevnou
sténou. Zde dochazi ke smiseni reakéni smési a buriky ve sténé€ reakéni komirky
navic produkuji enzymy, které funguji jako katalyzatory. V reakéni komtrce pak
nastane nesmirné boufliva chemicka reakce. Peroxid se po enzymatické katalyze
rozklada na vodu a kyslik a chemickou pfeménou prochézi i organické molekuly
za vzniku p-benzochinonu, pripadné i dalSich drazdivych latek. Reakce je velmi
siln¢ exotermicka a po uvolnéni volného kysliku smés fakticky exploduje — zna¢na
¢ast obsahu reakéni komtrky se ve zlomku sekundy vypari. Tim vznika v reakeni
komore znac¢ny pietlak a brouk se musi postarat, aby mu varici se drazdiva smés
nevnikla zpét do téla a nezabila ho. Proto je vyvod zasobniku chemikalii do reakéni
komurky opatfen pevnym tlakovym ventilem, ktery se pii reakci zvySenym tlakem
v komote ihned uzavie. Explodujici smés ma tak jedinou cestu, kudy ven — vyvo-
dem reakéni komory na zadec¢ku brouka. Prskavec tedy diky této unikatni strategii
dovede ze zadeCku vystrikovat drazdivou smés o teploté vyrazné vyssi nez 100 °C
(u nékterych druht se uvadi i teploty nad 200 °C). Pii vystiiknuti reakéni smési je
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dokonce slySet i zvuk tiesku. Prskavec tak dovede zahnat i mnohem vétsiho pre-
datora, nez je on sdm — a velké, tropické druhy ,,bombardujicich® stevliki mohou
neprijemné popalit i cloveka.

Ne kazdy, kdo disponuje na povrchu téla né€jakymi obrannymi zlazami, vSak
touzi nepritele popalit, zahnout ¢i otravit. Mnohé organismy vsadily na jinou
strategii — budto nepfitele znehybnit, nebo ho né¢im zaméstnat — a v nestreze-
ném okamziku zmizet. Piikladem prvni strategie jsou tfeba mimoradné zajimavi
drapkovci (Onychophora). Tito zivoc¢ichové na prvni pohled pripominaji jakési
bachraté housenky, ve skutecnosti se vSak jedna o samostatny kmen, dokonce o
jediny zivocisny kmen, ktery zahrnuje pouze suchozemské zastupce. Pii lovu i
obran¢ drapkovci vyuzivaji zlazy, umisténé na hlavé. Z nich dovedou vystiikovat
sekret, ktery na vzduchu velmi rychle tuhne a stava se znac¢né lepkavou vlaknitou
substanci, ktera pripadného nepfitele znehybni. Zajimavou skute¢nosti je, ze tato
latka nemiize v nestiezené chvili nijak ohrozit samotného drapkovce — na povrchu
jeho téla se totiz vlakna rychle rozpadaji. Naprosto podivnou strategii sekretorické
obrany pak vyuzivaji mnozi sumysi (Holothuroidea). Jejich obranna reakce je na
pomezi sekrece jedovatych chemikalii a autotomie. Citi-li se sumys ohrozen, nejpr-
ve se pokusi branit vystiiknutim proudu vody ze svého téla. Pokud to nepomiize,
ma v zaloze unikatni obranny mechanismus, zahrnujici vyuziti tzv. Cuvierovych
trubic. Tyto trubice se v téle sumyse vychlipuji z dychaci soustavy a jsou naplné-
né slizem. V pripadé ohrozeni je sumys$ jednoduse vylouci z téla ven proti svému
protivnikovi, coz navic doplni také vylou¢enim prudkého jedu holothurinu do
okolni vody. Holothurin spolu se sekretem z Cuvierovych trubic maji konzistenci
mydla nebo slizu a nepfitel, ktery se do zasazené oblasti dostane, mdze i uhynout
v dtsledku otravy. Pokud vSak presto odold, ma sumys v zaloze posledni, napros-
to neuveritelnou zbran, kterou predstavuje tzv. eviscerace (viz obr.2.39). Pfi ni
sumys vylouci nejen Cuvierovy trubice, ale i naprostou vétSinu svych vnittnich
organu. Nékdy proti svému nepfiteli posle az 80 % svého télesného obsahu, do-
konce i v€etné pohlavnich Zlaz. Ty mu ale nebudou dlouho chybét — sumysi maji
silnou regeneracni schopnost a eviscerované tkané brzy dorostou. Predator se tak
zabyva odpornymi vnitfnostmi sumyse v oblaku jedovatého holothurinu, zatimco
pon¢kud vyprazdnéna moiska okurka je zachranéna.

Mnozi zivo¢ichové pak produkuji jen samotny obranny sliz. Suchozemsti plzi
napriklad dovedou v pripadé ohrozeni proti svému nepfriteli poslat chomaé pény,
kterou vyrobi naslehdnim télniho slizu. Znamou obrannou strategii v souvislosti
s pénicim slizem pak vyuzivaji larvy pénod¢jek (Cercopidae). Tito kiisi se zivi na
rostlinach, jimz vysavaji §tdvu z xylému, tedy dreva. Ta obsahuje velmi malo cuk-
ru, je v8ak plna rtznych ttislovin a jinych podobnych nechutnych latek, kterych se
(spolu s prebyte¢nou vodou) musi larvy pénod¢jky zbavit. Své vodnaté exkrementy
proto naslehaji do podoby chomace pény, kterym se zcela obali a jsou tak chra-
nény pred predatory ¢i parazitoidy. Slizu k obrané vyuzivaji i nékteri obratlovci.
Sliznatky (Myxini) jsou mot$ti bezéelistni obratlovci pribuzni mihulim a jsou, jak
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Obr.2.39: Sumys$ (Holothuroidea) branici se evisceraci, tj. vyvrzenim svych vnitinich
organd.

jiz nazev napovida, preborniky ve tvorbe¢ slizu. Pti podrazdéni vylucuji ze slizovych
zlaz po celém téle specialni mikrovlaknitou latku, ktera po kontaktu s vodou naby-
de na objemu a vytvori lepivou, $patné rozpustnou viskdzni hmotu. Té muize byt
i nekolik litrd a dokaze ucinné zalepit Zabra ryb, které by se pokousely sliznatku
sezrat. Nakonec predator svou kofist obvykle pusti, nebot mu hrozi uduseni. Aby
se posléze sliznatka zbavila vrstvy slizu ze svého té€la — protoze jinak by takeé risko-
vala zalepenti télnich otvort — ovlada zajimavy samocistici mechanismus. Svaze se
do uzlu a ten postupné posouva po svém téle od hlavy k ocasu, ¢imz sliz seSkrabne.
Toto ,,uzlovani“ pouziva i jako antipredacni strategii, kdy se takto dokéaze vymanit
z Celisti predatora.

Z dal$ich obratlovct stoji za zminku mlocik stiibrny (Plethodon glutinosus), kte-
ry v ohroZeni produkuje lepivy sliz, ktery umi u¢inn€ zalepit tlamu predatora nebo
mu znemoznit pohyb.

Sikovnou strategii je pak ptipadného predatora né¢im zaméstnat a mezi tim
uniknout. Zpusob, jak toho dosdhnout za pomoci chemickych sekretii, objevili hla-
vonozci, ktefi disponuji zndmym inkoustem. Mezi Zdbrami m4 vétSina hlavonozct
(vyjimku tvori napriklad lodénky) inkoustovy vacek, naplnény smési chemikalii
tmavé barvy. Zakladem smési je sliz se znacnym obsahem tmavého barviva melani-
nu, uplatiiuji se zde v8ak i dalsi chemikalie, napriklad ne€které aminokyseliny a en-
zymy. Citi-li se hlavonoZec ohroZen, vypusti rychle spolu s vodou z nélevky plastové
dutiny i oblak tmavého barviva, ktery ve vodé pripomina télo hlavonozZce. Zatimco
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se predator snazi zakousnout do oblaku, hlavonozec rychle unikne. Je zajimavé,
ze inkoust hlavonozci vétSinou neni odporné chuti, coz umoznuje jeho piekvapivé
vyuziti napriklad v gastronomii. V Italii se naptiklad inkoust sépii piidava do n¢-
kterych druhti téstovin, které pak ziskavaji cernou barvu; v Asii Ize dokonce v fetéz-
cich rychlého obcerstveni zakoupit hamburgery v takto zbarveném ¢erném pecivu.
Vedle hlavonozcil vyuzivaji podobného typu obrany také néktefi morsti plzi.

V 18i obratlovct disponuji obdobou inkoustu pozoruhodni ozubeni kytovci
kogie (Kogia), nalezici spolu s vorvaném do ¢eledi vorvanovitych (Physeteridae).
Ve svém stieveé maji vychlipeny vak, ktery obsahuje az 12 1 hnédocervené tekutiny.
Jedna se v podstaté o fidky trus obohaceny velkym mnozstvim uhliku, ktery v pii-
padé potieby vypusti Fitni otvorem. Pro neznalého pozorovatele to vypadé, jako by
zvite masivné krvacelo, a proto se ji na Sri Lance tika lie mulla —, krvavy delfin®.

Bioluminiscence

Jako bioluminiscence se oznacuje produkce svétla Zivymi organismy. Nékdy vznika
diky ¢innosti bakterii (napft. rodu Vibrio), jindy si ji vytvaii organismus sam. Jedna
se o oxidaci luciferinti, latek emitujicich svétlo, pomoci enzymi zvanych lucife-
razy (luciferin a luciferaza jsou souhrnné nazvy rtznych chemickych sloucenin).
Bioluminiscence vznikla v evoluéni historii opakované u rznych skupin, nalezne-
me ji naptiklad u nejriiznéjsich motskych Zivocicht ¢i u hub.

V prirodé mé schopnost emitovat svétlo Siroké spektrum vyuziti. Nejznaméjsi
jsou pravdépodobné svétlusky (Lampyridae), které ji vyuzivaji ke komunikaci
s partnerem nebo, v pripadé dravé svétluS8ky rodu Photuris, k naldkani kofristi.
Podobné¢ i hlubokomorské ryby, napt. das morsky (Lophus piscatorius) nebo svét-
lonoSoviti (Stomiidae) 14kaji svou kofist na svételnou navnadu. Plasténci zvani oh-
nivky (Pyrosomida) zase pomoci svétla komunikuji — jejich ,,télo“ je ve skutecnosti
kolonie jednotlivcd, ktefi takto vzdjemné synchronizuji svlij pohyb.

Neni divu, Ze bioluminiscence je vhodna i k obrané proti predatorim. Mize slou-
zit jako maskovani, kdy Zivocich zespodu napodobuje jas morské hladiny a je tak
$patn¢ viditelny pro predatory plovouci pod nim. Svétlo také muzZe varovat pied
nepozivatelnosti podobné, jako to u jinych Zivocichd déla vyrazné aposematické
zbarveni (viz dalsi kapitola). Prikladem mohou byt larvy svétlusek, meduzy nebo
mnohonozky.

Oblak sviticich chemikalii vylucuji néktefi hlavonozZci namisto inkoustu a jeho
funkce je naprosto stejna — zmateni a zabaveni predatora. Podobné slouZi i auto-
tomie u krakatice Octopoteuthis deletron, kterd v nouzi umi odvrhnout ¢ast svého
svétélkujiciho chapadla, které se nadale sviji a upoutava pozornost.

I ve Stfedozemnim mofi miiZete narazit na svitici plankton, ktery tvori drobni
korysi a predevs§im obrnénky (Dinoflagellata), napft. rod svitilka Noctiluca (viz
obr.2.40). Rozsviti se, pokud ve své blizkosti zaznamenaji predatora. Tim ho osviti
a predator sam se tak stava snadnou kotisti jinych. Navic si dravec obvykle rozmy-
sli, jestli svitici potravu pozfit, protoZe svétlo v jeho Zaludku na né&j upozornuje.
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Obr.2.40: Svitilka (Noctiluca scintillans) na plazi v Hong Kongu.

Hlubokomor'ské ryby se tomuto problému vyhybaji tim, Ze maji Zaludek vystlan
pigmentovou vrstvou, ktera svétlo zachyti. Svitici plankton Ize velmi dobi'e pozoro-
vat pfi no¢nim plavani v mori, kdy za vami zlstava svitici stopa. Tohoto principu —
tedy svetelné stopy za pohybujicim se objektem — se pokusilo vyuZit i nAmornictvo
obou stran za studené valky k detekci ponorek, ale netispésn€. Vyskyt hejn plankto-
nu se totiz ukazal prili§ nepredvidatelnym. Nicméné€ v roce 1918 byla udajné diky
okolnimu planktonu detekovana a potopena némecka ponorka U-34.

2.3 Ochranny vzhled a zbarveni

Ochranné zbarveni predstavuje velmi rozsifeny jev, pfitomny nejen u organismi
bezbrannych, ale naopak i u fady organismi velmi nebezpeénych. Z funkéniho
pohledu Ize typy ochranného zbarveni (¢i vzhledu obecné) rozlisit na dvé zakladni
skupiny. Zivo¢ich se budto snazi pomoci svého vzhledu skryt a nebyt vidén (tako-
vému fenoménu lze fikat téZ kamuflaz), nebo na sebe naopak vyrazné upozoriuje
a snazi se byt co nejnapadnéjsi. V takovém pripadé mu jde obvykle o vystrahu —
sdeluje pripadnému predatoru, Ze je nebezpe¢ny a neni radno si s nim néco zaci-
nat. Vystrazné zbarveni taktéz nazyvame aposematismus. At uz jsou organismy
aposematické ¢i kryptické, obvykle jejich zbarveni slouZi predevs§im jako obranny
mechanismus.

Kamufldz

Kamuflaz predstavuje pojem, pod ktery se sdruzuje fada velmi zajimavych strate-
gii, které organismy vyuZzivaji, aby si jich nepftitel pokud mozno nevsiml. Obvyklym
mechanismem kamuflaZe je napodobovani nezivych struktur, pfipadné jinych
organismu (napfiklad rostlin). Napodobovat lze i spoustu dal$ich véci (o tom si
povime o néco pozdéji) — obecné pak strategii, kdy organismy z riznych divodi
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Ramecek 2.D: Krypse, kryptické druhy a kryptozoologie. Pojem krypse (z feckého
Kportdg — kryptos — skryty) a jeho odvozeniny se vyuzivaji v fadé termind, které néjak
souviseji s nenapadnosti ¢i potfebou se skryt. Az by to mohlo jednoho zmast. Krom
kryptografie, tedy nauky o Sifrovani, se s nim setkdme i na mnoha mistech v biologii.
Neplette si proto organismy, vyuzivajici kryptického zbarveni, s kryptickymi druhy.
Jako kryptické druhy (zvané téZ sibling species) oznacujeme druhy, které byly (zpravidla
v posledni dobé a ¢asto molekuldrnimi metodami) odliseny od jinych, obvykle Siroce
rozsitenych a dlouho zndmych druhd. Typickou situaci, kde k podobnému objevu
doslo, je tieba pripad brouka pachnika (Osmoderma eremita). PGvodné byl pachnik
v celé Evropé povazovan za jediny druh, oviem studie z poslednich let ukazaly, ze
jde ve skutecnosti o komplex nékolika pfibuznych druh. Toho si do té doby nikdo
nevsiml, protoZe brouci jsou si po celé Evropé velmi podobni. V Ceské republice
napfiklad Zije v soucasnosti rozliseny druh Osmoderma barnabita, ktery byl nové
popsan coby druh krypticky. Jesté vétsi zmatek viak obcas v zoologickém svété i mezi
verejnosti zplsobi fenomén zvany kryptozoologie. Hnuti kryptozoologd navzdory
svému nazvu nepéstuje védecky vyzkum a polem jeho pusobnosti nejsou kryptické
druhy, jak by se mohlo zdat. Spasem kryptozoolog( je totiz patrani po mysteriéznich
zvifatech typu yettiho ¢i lochneské pfisery, o kterych se viude po svété vypravi, aviak
jejich existenci nikdy nikdo neprokézal. Koncovka -logie v ndzvu tohoto vystfedniho
lidského zajmu v3ak neni to jediné, ¢im kryptozoologové mimetizuji skute¢nou védu.
Krom toho také vydavaji fadu ¢asopisti — a dokonce poradaji i konference. Jedna z nich
se kazdoroc¢né kond i v prostorach PiF UK a mUzete se zde mimo jiné dozvédét tieba
informaci, ze ,vsichni soucasni ptakojestéri disponuji bioluminiscenci”. Kryptické tedy
na svété mlze byt kdeco. O kryptoménach a dalsich kryptickych fenoménech uz ale
radéji poml¢me.

néco napodobuji, nazyvame mimikry! (pfipadné mimeze) a takovym organismdim
fikdme mimetici. Nejjednodussim typem mimeze je prosté splynuti s okolim, kdy
se organismus diky strukture svého téla a zbarveni snazi zkratka nebyt vidén, aniz
by néco blihvijak napodoboval. Takové strategii fikame krypse (pozor — neplést
s ,,kryptickymi druhy“ a dal$imi vyznamy slova, viz rdmecek 2.D). Krypse ¢asto
nevyzaduje zZadné specialni prizplisobeni, sta¢i jen nebyt moc napadné zbarven a
hnedle je vas vidét hiare. Takto jednoduse a uc¢inné se maskuje obrovské mnozstvi
zivoc€ich, staci se rozhlédnout po svém okoli. Pjdete-li na prochazku otevirenou
krajinou, mlZe se vam stat, Ze doslova zakopnete o zajice nebo srnce, které vas
necha prijit az k sob& a spoléhé se na ochranné zbarveni. K atéku jej ¢asto vyprovo-
kuje az okamzik, kdy stojite pfimo nad nim (a nemate o ném ani tuseni).

Neékteri obratlovcei vSak prece jen dotahli uméni kamuflaZe dal, nez jini. Napfi-
klad mot'ské ryby jako jsou platysi ¢i kambaly (Pleuronectiformes) pozménily kvtli

'Dejme si na tomto misté pozor na jazykovou zvlastnost slova mimikry. Pocesténo bylo totiz uz
v 19. stoleti, takZe se trochu ztraci ptvodni anglick4 podoba tohoto slova — mimicry. Z tohoto tvaru je
ziejmé, ze slovo mimikry je ¢isla jednotného (navic stfedniho rodu), prestoze se tvari jako ¢islo mnozné
rodu zenského (dnes by pravdépodobné bylo prejato v jiné formé, ktera by tomu 1épe odpovidala —
treba jako ,,mimikrie®). Pro uzivatelskou privétivost je proto asi lepsi misto pojmu to mimikry (bez toho
mimikry podle vzoru mote) pouzivat privétivejsi ta mimeze (bez té mimeze podle vzoru riuze).
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maskovani celou stavbu svého téla. Tyto ryby lezi na dn¢ a dokonale napodobuji
jeho povrch, at uz pisek nebo drobné kaminky (viz obr.2.41). Kromé¢ toho se umi i
¢aste¢né zahrabat a jsou skutecné takika neviditelné. Vtip je ovSem v tom, Ze nelezi
na brise, ale na boku. Pokud by si tedy zachovaly normalni télni plan jako kazda
slusna ryba, m¢ly by jedno oko pohibené v pisku. Proto u nich béhem ontogeneze
dochazi k presunuti obou o¢i na jednu polovinu hlavy. Horni polovina tedy obsa-
huje ob¢ o¢i a napodobuje zbarvenim okolni prostiedi, zatimco spodni polovina
je bez o¢i a mé svétlou barvu, takze pokud ryba plave, splyva pti pohledu zespodu
s hladinou.

telnosti. Ochranné zbarveni je velmi typické mimo jiné také pro organismy zijici
v motskych hlubinach. Do hlubin totiz pronikaji jen urcité ¢asti svételného spektra
— ty o kratké vinové délce. Paprsky o dlouhé vinové délce (napi. ¢ervené svétlo)
se dostanou do podstatné mensi hloubky nez paprsky modrého ¢i fialového svétla.
Zivocichtim z mofiskych hlubin se proto hodi barevné odstiny, které uz v hlubiné
nejsou vidét — neni zde totiz svétlo o vinové délce, kterou by takto zbarveny povrch
odrézel. Z toho diivodu je mnoho hlubokomoiskych ryb ¢i hlavonozct napadné
cervenych.

Naprosto unikatni kamuflaz vyuzivaji téiprsti lenochodi (rod Bradypus). V jejich
srsti rostou symbiotické rasy, které zvireti dodavaji vzdy tu spravnou barvu, aby
splynulo s okolim. Pokud je sezéna desti a ve vzduchu je dostatek vlhkosti, rasy
bujné rostou a barvi srst na maskujici zelenou. Naopak v suché sezéné zasychaji

Obr.2.41: Platysi (Pleuronectidae) na pisku.
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a davaji srsti odstin uschlé vegetace kolem. Rasy v srsti v§ak neslouzi lenochodtim
pouze jako maskovani, ale téz jako vitané zpestieni jidelnicku. Ze srsti si je okusuji
a dopliuji tak svou chudou stravu o potiebné latky, predev§im mastné kyseliny.

Mozné vas ted napadne otazka, kde se v srsti berou Ziviny pro rist fas? Odpoved

je zcela fascinujici a souvisi s lenochodim chovanim. V jeho srsti totiz neziji jenom
rasy, ale cely bohaty ekosystém rtiznych drobnych molt. Jejich mrtva téla pak slou-
Zi jako vitany zdroj Zivin pro rasy. V pripadé jednoho druhu (Cryptoses choloepi) ze
skupiny zavijecovitych (Pyralidae) si lenochod dokonce sam tyto moly ,,péstuje®.
kali se ze stromu dold, ale opatrné sleze az k zemi, tam udéld hromadku a zase se
vrati do korun stromd. Diky pomalému traveni to nemusi provadét ¢asto, potiebu
kona pouze jednou za tyden. Védci si dlouho lamali hlavy, pro¢ se vystavuje tako-
vému nebezpeci a namahavé cesté dolli ze stromu jen proto, aby se mohl vykalet.
Odpovéd pravdépodobné zni, ze tim vytvari prostiedi pro larvy mold. Jakmile se
totiz hromadka trusu objevi, opusti samice mold tkryty v lenochodi srsti a rovnou
do ni nakladou vaji¢ka. Larvy se pak vyviji v trusu a po vylihnuti z kukly se dospélci
vydavaji do korun stromd, kde patraji po novém lenochodovi.

Je zajimavé, Ze nékteré organismy jsou schopny svou krypsi reagovat na okolni
prostiedi. Nemuseji nutné umét ménit barvy — staci, kdyz se vzhled zméni v radu
generaci, vlivem selekce prevazi forma, ktera zrovna nejlépe zvlada prezit v da-
ném prostiedi. Ukazkovym prikladem takovéto dynamiky v ramci druhu je ptipad
motyla drsnokiidlece biezového (Biston betularia). Typicka forma tohoto no¢niho
motyla je Sedavd s mramorovanymi kiidly. Motyl se totiz ve dne skryva pritisknut
na kiiru strom, ktera byva porostla liSejniky. Pravé s nimi dovede dokonale sply-
nout. Podivna situace ale nastala béhem pramyslové revoluce — vlivem znecisténi
ovzdusi z mnoha lest liSejniky zmizely. Tehdy si biologové v§imli, Ze mezi drsnok¥i-
dleci zacala prevazovat do té doby prakticky neznama forma s tplné cernymi kii-
dly, ktera naopak dokonale splyva s ktirou stromt bez liSejnikd, pokrytou sazemi.
Tento fenomén dostal nazev industrialni melanismus a stal se jednim z prvnich a
klasickych argumentd, dokazujicich v realném case ti¢inek selekce na evoluci orga-
nismu. Jak se mira znecisténi postupné snizovala, tmavé formy opét ubyvalo a nyni
je zase vzacna.

Zivocichové vsak nemuseji ménit zbarveni v fadu generaci. Nékteii to dovedou
i v adu sekund na svém vlastnim téle — a mize to mit kryptickou funkci. Napros-
tymi mistry v barvoméné jsou bezpochyby hlavonozci (Cephalopoda), a to pravé
ti, ktefi prisli o svou schranku (tedy naprosta vétsSina dnesnich druhi). Zpisobd,
jakymi na to jdou, je cela rada. V zakladni formé ani nemusi vyuzivat zadné vyraz-
n¢jsi barvomény — staci, kdyz jsou dostate¢né prihledni, aby byli ve vodé Spatné
ve vétSich hloubkach, vsazeji na mimoradné zajimavou variantu krypse. Na spod-
ni stran€ téla provozuji slabou bioluminiscenci, pfi které vyzaruji svétlo, podobné
zbytklim slunec¢niho zareni, které pronikaji do hloubky z hladiny. Predator, ktery
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se diva z hlubiny smérem vzhlru tak nema Sanci vidét stin olihné proti jasnéjsi
hladiné — rozdil olihen vyrovnava pomoci své bioluminiscence. Nejvétsiho rozsa-
hu vSak mimeze i barvoména u hlavonozct dostava ve formé jedine¢nych schop-
nosti barvomény a prace se svétlem, které hlavonozclim umoziiuje nékolik typa
barvoménnych struktur v jejich pokozce (podivejte se napt. na video https.//www.
youtube.com/watch?v=v7-FNBD6JzY). Nejznamej$imi z nich jsou chromatofory.
Chromatofory predstavuji velice zajimavy a komplexni zptsob, jak ménit barvu
pokozky. Najdeme je i u nékterych obratlovct (napriklad u zndmé modelové rybky
dania pruhovaného), ovSem zde se zpravidla jedna o relativné jednoduché néko-
likabunécné struktury, reagujici na hormonalni stimuly. U hlavonozcil jsou v§ak
chromatofory komplexnimi ttvary, fizenymi nervovou soustavou pfimo z mozku,
coz umoznuje presné regulovat jejich aktivitu v fadu sekund. Zakladem chroma-
toforu je velka bunka, ktera krom jadra a par mitochondrii obsahuje predevsim
obrovsky vacek, naplnény granulemi s barvivem. Barvivo je v chromatoforu vzdy
jen jedno, pro komplexni barvoménu tak vedle sebe zpravidla musi byt spousta
chromatoforti, nesouci razné barvy. Na buiiku chromatoforu jsou ze vSech stran
paprscité napojena svalova vlakna, takze pti pohledu shora schéma chromatoforu
pripomind jakousi hvézdici. V klidu jsou svaly chromatoforu relaxované a elasticky
obal chromatoforové buriky je drzi natazené, takze pri pohledu zvenku je chroma-
tofor uzavieny a vacek s barvou prakticky neni vidét. Pokud ptijde z mozku nervovy
vzruch, svaly se stahnou a prostor kolem chromatoforové bunky se roztdhne, coz
vede k prezentaci barevného vacku navenek. V misté chromatoforu se tak ukaze
barevna ploska. V praxi maji hlavonozci ve své pokozce obrovské mnozstvi chro-
matoforti a pomoci barvomény jsou schopni napodobovat celou §kalu prostiedi, ve
kterych se zrovna nachazeji. Chromatofory tvoii na povrchu té€la hlavonozct riizné
skupiny, které byvaji fizeny zvlast, takze mohou vyborné regulovat barvoménu na
rtznych mistech téla zcela nezavisle. Krom kamuflaze pouzivaji barvoménu i pri
lovu (kdy mohou napodobovat napiiklad kotist nékterych predatord, aby se pak
tito predatori sami stali kotisti) a pomoci zmény barvy komunikuji i mezi sebou.
Velmi zndmym pripadem takové komunikace jsou tieba zasnubni tance sépii, kdy
na svych télech prezentuji velké mnozstvi barevnych vzord a svételnych efektii.
K efekttim odlesku a hi'e se svétlem pomahaji hlavonozctim i dalsi typy barvomeén-
nych orgéant, které byvaji v plasti uloZzeny pod vrstvou chromatoford. Patii mezi
n¢ iridofory, které umoznuji praci s barevnymi lesky (iridescenci) a pomahaji tak
hlavonozciim zarazovat do barvomény i barvy, které nejsou zastoupeny v chroma-
toforech (piekvapivé mezi né patii tfeba modra). Leukofory pak nesou desticky
krystalizovaného guaninu, schopné odrazu svétla. Jedna se tedy fakticky o jakasi
zrcatka, pomoci kterych hlavonozec reguluje, kolik svétla se od jeho téla odrazi.
Guanin, jinak znamy jako jedna z dusikatych bazi nukleovych kyselin, vyuzivaji
v ramci kozni pigmentace i dalsi zivo¢ichové. Napriklad krizaci (Araneidae) vytva-
reji z guaninu, ktery je pro né odpadni latkou, bilé vzory na svém zadecku. Ty jim
také daly jejich jméno.
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Obr.2.42: Maskujici se chameleon z Madagaskaru.

Ikonickym zvifetem se schopnosti barvomény je bezesporu také chameleon
(Chamaeleo, viz obr.2.42), a to presto, zZe u néj je zména barvy casto spise zpi-
sobem, jak komunikovat s ostatnimi. Zménou barvy dava najevo podrazdénost
(ztmavne) ¢i pripravenost k pareni (obvykle pestré barvy). Splynout barevné s pro-
stfedim umi také, ale tato schopnost je omezena na odstiny hnédé, cerné ¢i zelené.
Rozhodné neni pravda, Ze se umi ptizpasobit jakémukoli podkladu a je na ném té-
m¢ér neviditelny — date-li chameleonovi kiiklavé rizové pozadi, ani pti nejlepsi vili
vam nezrizovi. [ chameleon vyuZiva pro svou barvoménu chromatofory, které jsou
zde v8ak mnohem jednodussi stavby, nez v piipadé hlavonozcd. Pod pokozkou ma
chameleon rovnou tii vrstvy chromatoforti. Svrchni vrstva obsahuje chromatofory
nesouci zluté a ¢ervené barvivo, prostedni vrstva obsahuje leukofory a iridofory.
Nejspodnéjsi vrstva se sklada z melanofort obsahujicich tmavy pigment melanin.
Melanofory maji vybézky, které se podle potieby vsunuji do obou vrstev nad nimi.
[ u chameleona probihé fizeni barvomény prostfednictvim nervového systému.
nismy, jak splynout se svym okolim — pfimo napodobuji konkrétni neZivé struktury
¢i rostliny. Takovato maskarada casto vyzaduje vznik specifickych excesivnich
struktur na téle (naptiklad rliznych tasni), které zlepSuji prislusné maskovani.
Ne¢kdy dokonce dochazi i ke zméné celého télesného vzhledu do podoby napodo-
bovaného objektu. Zcela emblematickym prikladem takové mimeze jsou strasilky
(Phasmatodea), mezi kterymi najdeme mnoho rostlinnych mimetikd. Podlouhlé
pakobylky naptiklad napodobuji vétvicky a klaciky, takZe jejich télo je protahlé a
valcovité. Zplostélé lupenitky (Phyllinae) zase napodobuji listy. K tomuto Gcelu
maji vyvinuté struktury, pfipominajici listovou Zilnatinu. Jejich mimeze je natolik
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Obr.2.43: Rasovnik rozedrany (Phycodurus eques) napodobuje porosty fas.

kvalitni, Ze prvni Evropané, ktefi se s nimi béhem zamorskych cest setkali, méli za
to, Ze se jedna o ozivlé listy zvlastnich druht stromd. Mimetické strasilky nespolé-
haji navic jen na sviij vzhled. Aby byl efekt rostliny dokonaly, ptidavaji i nékteré be-
havioralni prvky — pti poryvu vétru se napriklad plynule rozkymaceji, jako trepajici
se vétévka. K tomu se ostatné uchyluji i vySe zminéni chameleoni.

Rostlinnych mimetik{ je mezi hmyzem celd fada — vzpomenme jen na nejriiz-
néjsi kobylky napodobujici listy, housenky, které pripominaji vétévky, nebo saranci
uherskou (Acrida ungarica), napodobujici stébla travy. Také u obratlovct se s timto
typem maskovani setkame, prikladem mohou byt nejriiznéjsi moisti konici a jehly
(Syngnathiformes) napodobujici fasy, napiiklad zcela psychedelicky zbarveny fa-
sovnik rozedrany (Phycodurus eques, viz. obr. 2.43) zjizniho pobiezi Australie.

Ryby odranci (Synanceia), zvané anglicky prihodné ,stonefish®, zase napodobu-
ji kameny. A to tak dokonale, Ze se stava, Ze si jich lidé viibec nev§imnou a §lapnou
na né. Nutno fict, Ze s velmi neblahymi nasledky, nebot odranec ma jedové zlazy
napojené na paprsky hibetni ploutve. Jed patii k nejsilnéj$im v rybi #isi a zplisobuje
paralyzu, Sok a odumirani tkani, bez podani protijedu pak i smrt. Jed lIze, jako i
dalsi bilkovinné jedy, alespon z ¢asti inaktivovat teplem (viz ramecek 2.C).

Mezi ptaky jsou mistry v maskovani lelci (Caprimulgiformes). Nejen Ze maji vel-
mi nendpadné barvy dokonale splyvajici s vétvi, na které sedi. Aby tento efekt jesté
vylepsili, nesedaji si na vétev pricné jako ostatni ptaci, ale podélné. Kdyz pak jesté
zvednou a natdhnou hlavu, vypada to, jako by z vétve tréel kus suchého dieva (viz
obr.2.44).

Pozoruhodnym piipadem mimeze jsou tropické mandelinky z podéeledi Fulcida-
cinae. Tito brouci totiz svym télem napodobuiji trus plzd, ptipadné vétsiho hmyzu.
Od tmavych bobkl jsou prakticky k nerozeznani. Podobn¢ si po¢inaji i nékteri
ervci, jejichz populace na listech rostlin zase mimetizuji trus ptaka.

Nepfatel se nelekejte, na mnozstvi nehledte! 95



Obr.2.44: Jihoamericky lelek potu obecny Obr.2.45: Babocka (Caligo) po napadeni
(Nyctibius griseus) se maskuje jako pahyl predatorem, ktery se nechal zmast ocni
stromu. skvrnou na kfidlech.

Mateni predatora vS§ak muize nabyvat i fady komplexnéjsich podob. Velmi zaji-
mavé jsou napiiklad pripady Zivocichq, ktefi se aktivné snazi svym vzhledem zmast
ptipadného predatora tak, aby utocil na ¢asti téla, kde pokousani tolik nevadi. Kla-
sickym prikladem takové formy obrany jsou napiiklad motyli, kteti disponuji na
kridlech vzory vzhledu ,,0¢i“, tedy napriklad nékteré babocky (Nymphalidae; viz
obr.2.45), prastevnici (Arctiidae) ¢i martinaci (Saturniidae). Predator je presvéd-
¢en, Ze tam, kde se nachazeji oci, je rovnéz i to, co o¢i obvykle obklopuje — hlava.
Utok tedy vede smérem k domnélé hlavé a motyla klovne obvykle do okraje kiidel.
Jedinec je tim padem sice poranén, avSak létat dovede dal a pred predatorem unik-
ne.

Nekteti no¢ni motyli sazi jeSté na dalsi zajimavy zplisob vyuziti ndpadnych vzord
na kridlech. Jejich predni par je nendpadné zbarven, a ma tak kryptickou funkei —
motyl splyva s kirou, na které sedi. Kdyz si ho v8ak preci jen néjaky ten predator
vS§imne, predni par kiidel prudce roztdhne, ¢imz rychle odkryje druhy par, ktery
byva napadné vystrazné zbarven, piipadné nese velké o¢ni skvrny. Predator se
lekne, protoZe nabude dojmu, Ze bude za chvili zakousnut nebezpe¢nym tvorem
s velkyma o¢ima, a rad¢ji se stahne.

Také nékteré sovy, napriklad kulisek nejmensi (Glaucidium passerinum), maji na
zadni strané hlavy napadnou kresbu pripominajici o¢i. Ta ma pravdépodobn¢ dva
ucely — jednak ma predator dojem, Ze se na n¢ho sova divé a vi o jeho pritomnosti.
Zaroven pokud na sovu zautoci drobni denni ptaci (snazi se ji poranit a zahnat),
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utoci ¢asto na oci. Takto vS§ak klovnou
sovu do tyla, kde ji nemohou z4sadné
ublizit.

Dal§$im pozoruhodnym piipadem
podobného mateni predatora jsou
dvouplazi (Amphisbaenia), podivna
skupina Supinatych plazi ptipominaji-
cich svym vzhledem cervy. Konec ocasu
maji rozsireny tak, Ze je velmi obtiZné ro-
zeznat, kde ma zvire hlavu — z toho také
pramenti jejich ¢esky nazev. Podobné se
maskuji nékteri jihovychodoasijsti kiisi,
ktefi na koncich svych kiidel disponuji
utvary, které pripominaji tykadla a oci.
Jejich napodoba opacné télni orientace
je tak dokonald, Ze obc¢as zmate v terénu
i zkuSeného entomologa. Jesté zajima-
vEjsi strategii pak vyvinuli kiisi ze sku-
piny svitilek (Fulgoridae; viz obr.2.46).
Mnoho z nich mé na hlavé napadny pro-
dlouzeny utvar, ktery pfipomind jakysi
obrovsky barevny nos. Jeho pritomnost pravdépodobné stoji i za ndzvem celé sku-
piny, ktery je jinak velmi matouci. Svitilky totiZ nejsou schopny zZadné bioluminis-
cence — ovSem starym prirodovédciim, ktefi je popisovali, se zdalo, ze prodlouzeny
utvar na hlavé snad jiny Gcel mit nemiize. Ve skute¢nosti je ale nejspise jeho tloha
jina. Vzhledem k tomu, Ze jde pouze o Utvar bez vyraznéjsiho vyznamu, ktery ne-
obsahuje zadné dulezité organy, pocita pravdépodobné svitilka s tim, ze pripadny
predator se nejprve zakousne pravé do tohoto napadného utvaru. Svitilce se tim
padem nic nestane a ma Sanci uniknout. Tuto teorii by mohl podporovat i fakt, ze
uchopime-li svitilku za jeji ,,nos“, ihned (po-
dobné jako motyli) roztdhne nenapadny prvni
par kridel a obnazi druhy, vystrazn¢ zbarveny
par, ¢imz se snazi nepfritele vystrasit.

Mistry v mateni nepftitele jsou pak organis-
my, které mimetizuji nebezpeéné organismy,
prestoze samy nebezpecné nejsou. Takovému
typu napodoby rikame Batesovské mimi-
kry a je velmi roz$ifeno u mnoha skupin
zivoCichli — jmenujme napftiklad pestrenky
(Syrphidae), dvoukiidly hmyz napodobujici
zahadlové blanokiidlé. Stretegie Batesov-
skych mimetika je prosta. Pro predatora totiz

Obr.2.46: Svitilka (Fulgoridae).
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Obr.2.47: Mladata geparda (Acionyx jubatus) vyuzivaji Batesovského mimikry a maskuji se
jako mrdojedi (Mellivora capensis).

obvykle neni vyhodné zkouset, zda je opravdu nebezpecény, ¢i nikoliv. Pokud by se
trefil spravné a narazil na mimetika, nebyl by zisk zdaleka tak vysoky, jak velka by
byla ztrata, pokud by trefil na skute¢né nebezpecného, jedovatého zivocicha.
Batesovské mimikry vyuZzivaji krom mnohého hmyzu také mladata gepardi
(Acinonyx jubatus; viz obr.2.47). Zatimco dospéla Selma je pred predatory vcelku
v bezpeci, mladata se mohou stat kofisti leckoho. Proto svou barvou srsti napo-
dobuji jedno z nejagresivnéjsich zvirat viibec, a to medojeda kapského (Mellivora
capensis). Tato kunovita Selma ma silny stisk celisti, v ohrozeni vylucuje pachnouci
sekret a umi se postavit i ito¢icimu Ivu ¢i levhartu. KiZze medojeda je volna a pfi
utoku shora se zvife umi obratit o 180 © a i¢inné se branit. Medojed je navic zvire
nebojacné a necini mu problém lovit ani jedovaté hady (napft. kobry), jejichz jed
ho nezabije, ale pouze do¢asné ochromi. Vypadat jako medojed je tedy pro malé
gepardiky velice vyhodné, protoze kazdy predator si rozmysli, zda na né zkusi za-
utocit.
Vystrazné zbarveni
Aposematismus a jeho nositele jisté znd kazdy. Aposematik vykazuje kiiklavé,
velmi kontrastni zbarveni, které jej déla ndpadnym. M4 na sobé pastelové vzory
na ¢erném pozadi, vyrazny bilocerny vzor nebo barevné pruhy — zkratka barevny
motiv, ktery je idealn€ vidét jiz z dalky. Predator na takového zivocicha radéji viibec
neutoci. Vyznam aposematického vzhledu je totiz za vSech okolnosti jasny: ,,Jsem
jedovaty, kdyz me napadne$, zemre$.“ Samoziejmé Ze ne vSechny aposematické
organismy disponuji pro vS§echny predatory smrtelnymi jedy (a jak si povime dale,
nékteré nedisponuji dokonce viibec zadnymi jedy), avsak signal obecné zname-
n4, Ze jeho nositel je nebezpecny a neni vyhodné ho napadat. Mezi organismy
je aposematické zbarveni tak Casté a dobife znamé, Ze asi neni tfeba jej obsahleji
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predstavovat — zluté pruhovanou vosu ¢i barevnou jedovatou zabu pralesni¢ku zna
jisté kazdy. Na aposematismu je v8ak pozoruhodné, jak malo diverzifikované vlast-
né aposematické vzory jsou. Velmi ¢asto vypadaji aposematické organismy velmi
podobné — dokonce se zd4, Ze se navzajem mimetizuji. Situaci, kdy mnoho nepii-
buznych nebezpecnych organismi, které sdileji spoleény aredl rozsireni, vykazuji
stejny ¢i velmi podobny aposematicky vzor, nazyvdme Miillerianské mimikry.
Existence takovychto mimetickych komplexti ma nejspise jednoduché vysvétleni.
Aby si predator nemusel pamatovat mnoho rdznych vystraznych vzort, vypadaji
radéji vSichni miillerovsi mimetici stejné, takze predatorovi sta¢i si pamatovat je-
den typ aposematického vzoru. Kniznim ptikladem Miilleridnského mimetického
komplexu jsou napftiklad jihoameri¢ti motyli rodu Heliconius, ktefi jsou jedovati
a na riznych lokalitach tvori smiSena hejna, ve kterych vypadaji zastupci riiznych
druhd vzdy stejné.

Také u obojzivelnikd se Casto setkdme s vyuzitim podobnych varovnych barev.
v nasi ptirodé, staci se podivat na mloka (Salamandra salamandra) nebo oba dru-
hy kunek (Bombina). Avsak zatimco mlok je Zlutocerné zbarveny cely, kunka ma
barevnou pouze spodni ¢ast téla. Hrbet je naopak krypticky a vyborné splyva s bla-
tem kaluzi, ve kterych kunky ziji. Kdyz uz ale kuiiku né&jaky predator objevi, zvedne
zaba nohy a prohne se v zadech, ¢imz ukaze barevné bricho a dlané. Pokud ani to
nestaci, za¢ne kizi vylu¢ovat jedovaty, pénivy a pachnouci sekret.

Dokonce i u vySe zminénych jedovatych ptaktl pistci (Pitohui) se uvazuje, ze
tvori mimeticky komplex. Rizné nepribuzné druhy vykazuji totiz podobny vzor a
barvu pefi (kombinace modré se zlutou). U ptaka ale narazime na problém, ze je
obtizné odlisit aposematické zbarveni a zbarveni vzniklé pasobenim pohlavniho
vybéru — tedy takové, které zkratka pripada samic¢kam atraktivni. Pochopitelné, ze
modro-zluta kombinace také muaze splnovat oba pozadavky.

Velmi zajimavym prikladem mimetického komplexu je pak tzv. Emsley-Merten-
sidnské mimikry. P¥i ném napodobuji velmi nebezpeéné druhy ty méné nebezpec-
né. Sazeji tim na to, Ze predator si ptipadné setkani s méné nebezpe¢nym druhem
bude pamatovat, protoze jeho obranu piezije. Znovu jiz na stejné zbarveného zivo-
¢icha nezautoci. Kdyby byl velmi nebezpeény druh zbarven specificky, efekt uceni
by ve vystraze nehral roli — nezkusSeny predator by kontakt s prvnim zastupcem
nebezpecného druhu neprezil. Nutno podotknout, Ze tento typ mimikry je zacilen
na dlouhovéké predatory se schopnosti ucit se, tedy predevsim na ptaky a savce.
Prikladem Emsley-Mertensianského mimikry jsou napiiklad hadi s tzv. koralov-
¢im syndromem, kdy velké skupina koralovci vypada prakticky totozné¢ (maji stej-
ny ¢erno-Cerveno-bily vzor). ProtoZe se od sebe lisi mirou jedovatosti, ma predator
Sanci se na méné jedovatych naucit, ze takto barevné hady neni dobré lovit.
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Ochranné zbarveni u rostlin

Narozdil od zivocichd je barva povrchu téla u rostlin tésn€ propojena se zakladnim
energetickym metabolismem. Proces ziskavani uhlikatych latek u rostlin zavisi
na pritomnosti specifickych barviv, kterd musi byt vystavena svételnému zareni.
Chlorofyl — barvivo absorbujici v ¢ervené a modré oblasti spektra, je tedy davodem,
proc je vétsina vegetativnich organti rostliny ladéna do odstinti zelené. Obecné jsou
teorie tykajici se role zbarveni v obrané u rostlin ¢asto obtizné zkoumatelné. Barev-
nost hraje velkou roli pfi ochrané pred nadbytecnym svétlem ¢i mize byt pouhym
necilenym dasledkem déja v rostliné. A nutno dodat, zZe co se tyce vyzkumu masko-
vaciho zbarveni, u zivoc¢ichli probih4 mnohem déle a intenzivnéji, zatimco u rostlin
$lo dlouhou dobu o zcela prehlizené téma.

Pres tuto, oproti zivo¢ichtim, jistou jednolitost, rostliny vyuzivaji zbarveni ke ko-
munikaci s predatory, k jejich mateni a obrané pred rliznymi organismy. Dulezité
je v této chvili poznamenat, ze ne vSichni zivocichové vidi stejné. Znamy je piipad
zbarveni kvétd — to, co se lidem zda jako jednobarevny zluty kvét, mize byt pro
véelu kontrastni zcela jinak barevny signal. Stejné tak u listli je tfeba ¢asto zme-
nit pohled a divat se, jak je organismus vnima, pokud ma receptory pro UV zareni
nebo pokud vnima jen nékteré barvy.

Zdanlivé nejjednodussi taktikou pro unik je pro rostlinu odlisit se od toho, co
herbivor obvykle hled4. Pokud se bude list jevit jako stary a suchy, nic ziviciho se
Cerstvymi listy o néj neprojevi zajem. Proti tomu ale stoji jiZ zminéna potieba byt
zeleny kvuli efektivité fotosyntézy. Nezelené zbarveni listd mtze byt dano dalsimi
plastidovymi barvivy, napiiklad oranzovymi karoteny ¢i zlutymi xantofyly, nebo ve
vakuolach kumulovanymi antokyany. Mladé vétve tropického ¢ervené kvetouciho
stromu ovlaéné (Brownea) jsou jakoby zvadlé a hnédocervené skvrnité zbarvené.
Jakmile nasyntetizuji dost ochrannych latek (at uz k chutové nebo mechanické
obrang¢ pred herbivory), ztrati cervena barviva, zezelenaji a rozvinou se do plochy.

Podobné se tento jev vyskytuje napiiklad u kakaovniku (Theobroma cacao). Pre-
kryti zelenych pigmentt v listech dalS§imi barvivy u mladych stromi bylo nalezeno
u jednoho z novozélandskych stromd, aralkovitého Pseudopanax crassifolius (viz
obr.2.48). Listy mladého stromku jsou uzké, dold svésené, s cervenym stiednim
Zebrem, pripominaji tak vypelichany smetak. Zajimavé je, ze ptibuzné druhy, ros-
vyskyt bylozravych ptdkd moa (Dinornithidae) na Novém Zélandu, ale nikoli na
okolnich ostrovech.

Premyslime-li o barevnosti u rostlin, v nasich zemépisnych 8itkach kazdému pa-
trné prijdou nejdiive na mysl barvy podzimnich listd. U téch je hlavnim divodem
barevnosti snizujici se mnozstvi chlorofylu davajici prostor ostatnim barviviim a
kumulace antokyand pro ochranu proti poskozeni svétlem. Je otazka, jak velkou
roli hraje zména odrazivosti UV ¢asti svételného spektra v ochrané pred hmyzem,
ktery by se na podzim snazil najit rostlinu, kde zGstane pres zimu ¢i naklade vajic-
ka.
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Obr.2.48: Novozélandska dievina Pseudopanax crassifolius, vlevo semenaé, vpravo
dospély strom.

Dalsi u¢innou metodou zmény barvy je vyuziti nikoliv pigmentd, ale ¢aste¢ného
odrazu a lomu svétla na povrsich. Diky specidlné usporadané voskové vrstve na po-
vrchu listd nebo vzduchovym prostoram mezi bunkami listu ¢i trichomd, se mutize

Obr.2.49: Pouze kvéty svicniku Ceropegia fusca prozradi, Ze je tento kanarsky sukulent
Zivy.
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povrch jevit bile (nebo svétleji) zbarve-
ny, aniz by rostlina musela syntetizovat
noveé pigmenty.

Slozité propojeni riznych typa obra-
ny muzeme ilustrovat na poustnich
rostlinach. Svétlé kryci trichomy nepo-
chybné slouzi k sniZeni proudéni vzdu-
chu nad povrchem listu, a tim k snizeni
odparu i k odrazu slune¢niho zareni,
ale nezelenost opét mize byt uziteCnou
vlastnosti, ktera skryje zivé zelené kefi-
ky pted pohledy hladovych bylozravcti.

Na pousti najdeme i rostliny, které
nepripominaji rostliny skoro viibec.
Africkym listovym sukulentim rodu
Lithops se tika také ,zivé kameny“.
Dokud nevykvetou, mutze mit ¢lovék
opravdu potiZ je rozeznat od povrchu [ Obr-2.50: Skvrny na listu mucenky

o C e, o . | (Passiflora), imitujici vajicka motylt rodu
pudy. Stejné jako u jinych typli obrany i | . piconius.
tento tvar se poji s feSenim dal$ich pro-
bléml — duznaté ,kulaté“ listy slouzi
jako zasobarna vody a prekryti fotosyntetizujici tkané dal$imi vrstvami k ochra-
n¢ pred nadmérnym zarenim. Stejné tak svicniky (napt. Ceropegia fusca, viz
obr.2.49) z Kanarskych ostrovili byste za Stavnatou rostlinu na prvni pohled jisté
nepovazovali.

Kromeé toho, Ze rostlina mize predstirat, Ze tam neni, mize také zkusit presveéd-
¢it nepfitele, Ze existuje nékdo, kdo ji uz zere a nema tedy cenu se snazit bojovat
s konkurenci. Mucenka (Passiflora; viz obr.2.50) mliZe mit na listech skvrny, které
pripominaji vajicka motyli rodu Heliconius. Pokud motyl vidi, Ze na listu uz vajicka
jsou, s mensi pravdépodobnosti na n¢j naklade dalsi.

2.4 Behavioralni obrana

Utek

Pred predatorem se lze branit také aktivnim chovanim, které snizuje Sanci utoku.
Cilem je obvykle predatora vystrasit, prelstit ¢i zahnat, anebo se sdm rychle dostat
do bezpedi. Pokud je Zivocich velmi rychly a hbity béZec, nepotiebuje Zadné trny
¢ijed, sta¢i mu davat pozor a zavéasu vzit nohy na ramena. Utékem se brani velké
mnozstvi druhd, staci si vzpomenout na zajice ¢i antilopy. Také bazilisci (Basi-
liscus) v ohrozeni rychle prchaji na zadnich nohou a rovnovahu udrzuji ocasem.
Unikatni ovem je, Ze na kratsi vzdalenosti umi pfeb€hnout i vodni hladinu, proto
se jim v Jizni Americe misty rika lagarto de Jesus Cristo (,,JeziSova jeStérka“).
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Nekteti zivocichové jsou k rychlému tniku pied predatorem vyborné prizpiso-
beni. Nemusi se vzdy jednat o prosty béh, napriklad aktivni let u ptakd, netopyrt
nebo nejraznéjsiho hmyzu je dobrou tinikovou strategii, prestoze je sporné, zda byl
jeho ptivodni el pravé obranny. Uték vzduchem je velmi prakticky, protoze po-
zemni predator tim ztraci jakoukoliv Sanci korist dopadnout, a tak na néj spoléhaji
také dalsi druhy obratlovcti. Na rozdil od vy$e zminénych skupin se v§ak jedna o let
pasivni, klouzavy. Ze savcti jsou to kuprikladu vakoveverky (Petaurus), poletuchy
(Pteromyini) patiici k veverkovitym hlodavciim, a pfedevsim letuchy (Dermopte-
ra). Roztazitelna kiize na bocich, slouzici jako padak, se u letuch tdhne od hlavy az
ke $picce ocasu a je natazena dokonce mezi prsty. Klouzavym letem se dokazi po-
hybovat na vzdalenosti presahujici 100 m, aniz by podstatné ztratily vysku. Z plazt
je znamym pasivnim letcem jihoasijsky dracek 1étavy (Draco volans), z obojzivel-
nikd mdzeme zminit napf. zaby létavky (Rhacophoridae). Pasivnim plachténim
jsou proslulé ryby z Celedi letounoviti (Exocoetidae), lidové zvané ,létajici ryby*“.
Ty unikaji pred predatory vyskokem z vody do vzduchu a naslednym plachténim
nad hladinou a dokazi takto letét desitky metra.

Malokteré zaby sice ovladaji plachténi, ale vétsina jich umi unikat predatorovi
skokem. Pri tom podavaji takovy vykon, Ze neni mozné, aby ho dosahly pouze pt-
sobenim svalli — byt maji svaly na zadnich nohou skute¢né mohutné. Mechanismus
skoku je takovy, ze pti pripravé na n¢j se nejprve maximalné smrsti lytkové svaly,
které natahnou Slachu homologickou s nasi Achillovou §lachou. Ta se pak v mo-
mentu skoku rapidné smrsti. Efekt je podobny vystielu z luku ¢i katapultu a doslo-
va vystieli zabu vpred. Ke skakani je prizptisobena cela zabi anatomie. Jejich patef
je zkracena, maji pouze 5-9 predkiizovych obratll a jeden kiizovy. Ten nese silné
pri¢né vybézky, které se na obou stranach volné poji s kosti kyc¢elni (ilium). Spojeni
je natolik volné, zZe prodlouzené kycelni kosti mohou ¢astecné klouzat podél patere.
Srostlé ocasni obratle (tzv. urostyl) tvoii jakousi vyztuhu, ktera pti skoku tla¢i pied
sebou zbytek patere a brani jeji deformaci. Kost holenni (tibia) a lytkova (fibula)
jsou srostlé do tibiofibuly, stejné tak jako kost loketni (ulna) a vietenni (radius),
které tvori radioulnu. Divodem je vétsi pevnost pti odrazu i dopadu. Aby bylo télo
maximaln¢ odlehceno, velké ¢asti kostry jsou pouze chrupavcité a také zcela chybi
Zebra. Rekordmanem ve skoku dalekém je mezi zabami skokan volsky (Lithobates
catesbeianus) s délkou skoku dosahujici az dvou metrd.

Pozoruhodnym zptisobem unikaji svym predatordm pomoci skoku mnozi bez-
obratli. Nékteti z nich tak ¢ini podobné jako fada obratlovct — pouzitim svald. Mlzi
hiebenatky (Pecten) jsou kupiikladu schopni poskokli na motském dné pomoci
silného odrazu svalnatou nohou. Pii svém netizeném ,,poskakovani sice vypa-
daji znacné nemotorn¢ az komicky, ovsem je tieba si uvédomit, Ze jinou moznost
rychlého pohybu mlZz prakticky nema. Odrazet se pomoci svalli vSak neni prilis
energeticky efektivni — svalovy stah nema pfiliSnou razanci a akcelerace skoku

byl uz vyse zminén u zab — energii pro skok skladovat v n¢jaké napruzené $lase Ci
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ligamentu a v pripadé potieby zkratka jen pustit a nechat se katapultovat pry¢. Je
mnoho skupin zivocichd, které na tuto strategii prisly — vétSina z nich pak patii
mezi hmyz, ptipadné alespont do jeho pribuzenstva. At uz je strategie takového
typu skoku jakakoliv, hlavni roli v ném hraje material, ktery umoziiuje ono sklado-
vani energie. Ktery biomaterial se mtize chovat jako extrémné pruzna guma? Neni
s podivem, Ze pdjde o protein — takovy ,,gumovy“ material potiebuje vlaknitou
strukturu i snadnou moznost syntézy. Protein, ktery se u ¢lenovct stara o skladova-
materiald. Neni to protein typicky jen pro skakavé linie ¢lenovct — nachézi se v ku-
tikule prakticky v§ech z nich a plni zde rtizné funkce, od zajisténi pruznosti tenkych
¢asti kutikuly (coz umoziiuje hmyzu pohyb) az po funkci ve slozenych oc¢ich, kde
se piekvapive uplatiiuje pro své optické vlastnosti. Nas v8ak zajimaji resilinizované
vazy, které hmyzu umoziuji skok. Skakaci organy jsou u rtznych linii usporada-
ny razné — resilinové $lachy v nich v8ak velmi ¢asto hraji zasadni roli. Je tomu tak
napriklad u blech (Siphonaptera) nebo kiist (Auchenorrhyncha). Jejich skakaci
organy predstavuji systém svaldi, skleritd a resilinem obohacenych vaza, které se
nachazeji uvniti hrudi. Nenajdeme u nich proto ztlustlé zadni nohy, které jsou ty-
pické pro jiné skakavé organismy. Mozné prave proto je vsak jejich skok extrémné
efektivni — dovnitr téla se resilinu vejde zkratka vic, nez do tlustych noh. Ty jsou
naopak typické pro vétSinu skakajicich broukd, kde je elasticky aparat ulozen ob-
vykle uvnitt stehen. Tyka se to napiiklad drobnych mandelinek diep¢ika (Alticini).
Ti disponuji v zadnich nohach skleritem, ktery pripomina skokansky mustek. Léta
se proto myslelo, ze prave on slouzi jako ,,pruzinka“ pro zajisténi skoku. Pravda je
vSak daleko prostsi — sklerit tu je opét jen jako Gpon pro silné svaly, které pritahu-
ji k télu zadni holenl a natahuji resilinizované vazy v , koleni“, tedy v kloubu mezi
¢lanky. Pak staci jen pustit — a vSe se déje stejné, jako u jinych skupin skakavého
hmyzu. Podobnym zptisobem dovedou skékat i rovnokridli (Orthoptera). Ti dis-
ponuji vazem, ktery prochazi celou nohou az do chodidla. Jinym zptisobem se do
vzduchu dovedou odmrstit chvostoskoci (Collembola). Nevyuzivaji k tomu nohy,
nybrz specializovanou skakaci vidlici, kterou maji umisténou na zadecku. V klidu
je skakaci vidlice slozena pod télem chvostoskoka a v piipadé potieby ji zivocich
vyuzije k tomu, aby se katapultoval pry¢.

Dals8i moznosti tniku je rychle se zahrabat pod zem. Specialisty na tento zptisob
obrany jsou nékteré zaby, napt. naSe blatnice skvrnita (Pelobates fuscus). V ohro-
zeni za¢ne zadnima nohama s velkym a ostrym patnim mozolem rychle hrabat pod
sebou a v prabehu nekolika vtetin Uplné zmizi. Podobné se chovaji i nékteré druhy
pasovctl, az na to, ze pasovci pouzivaji predni nohy se silnymi drapy.

Hrozba

Jinou moznosti je pokusit se obréatit na ut€k uto¢nika. Z tohoto ddvodu mnoho
zivocichil pouziva rizné zplisoby hrozby. Nékdy je varovani zcela opravnéné a sku-
tecné se vyplati jej poslechnout (krasnym piikladem miiZe byt chrestys), zatimco

104 A Balazova, V. Balaz, J. Cerny, A. F. Damaska, J. Nunvar, M. Ptacek, P. Sima

jindy se jedna o planou hrozbu. Zivoéich
se sice tvari désive, ale pokud se predator
nezalekne, nema zadné realné prostredky,
kterymi mu ublizit. Ukazkovym ptikladem
je agama limcova (Chlamydosaurus kingii),
kterd v ohrozZeni roztahuje koZovity limec za
hlavou, vyztuzeny vybézky jazylky. Opticky se
tak predatorovi zda mnohem vétsi. Pokud ale
dravec presto zautoci, mize se agama spasit
jeding Gtékem (umi prchat po zadnich nohou
podobné jako bazilisek).

7Zdat se predatorovi vétSim, nez ve sku-
teCnosti jsem, je strategii mnoha dalSich
zivoCicht. Ostatné i domaci kocka, citi-li
se ohrozena, najezi srst, nahrbi se a stavi se
k uto¢nikovi bokem, aby vypadala mohutnéj-
$i. Podobné se chova Siroka plejada savct a
ptaka, ale také zab ¢i ryb. Mezi rybami jsou
mistry v nafukovani ¢tverzubci (Tetraodon-
tidae), vybaveni kromé toho také jedem (viz
vyse) a jezici (Diodontidae). Ti maji po celém
téle vztycitelné ostny vzniklé modifikaci Su-
pin. V ohrozeni rychle napumpuji vodu do
zaludku a proméni se v ostnitou kouli, kterou
je pro predatora nemozné spolknout.

Predatorovi lze také ukazat néjaky tutvar,
kterého se zalekne. Jiz jsme zde mluvili o o¢nich skvrnach, ale propracovana
kresba tela neni zapotiebi. Docela stac¢i mit vnitfek tlamy kontrastné zbarveny
a v ohrozeni ji otevrit. Takto se brani napt. scinkové rodu tilikva (Tiliqua), ktefi
maji ndpadné modry jazyk. Naprosto désivé pak pisobi obranné chovani mamby
¢erné (Dendroaspis polylepis). V kontrastu se svétlou hlavou ma cely vnitiek tlamy
inkoustove Cerny a oteviena tlama vytvari efekt pohledu do nekoneéné temnoty.

Vylekat tto¢nika Ize velmi G¢inné také zvukem. Jiz zminéni chiestysi (Crotalus;
viz obr.2.51) svym chresténim jednak varuji ptipadného Gtoé¢nika, ale také upo-
zoriiyji na svou pritomnost velké kopytniky, napft. bizony. V zajmu ani jednoho
z nich totiz neni, aby bizon na chiestyse §lapnul.

Chrestidlo samotné je tvoreno sérii dutych keratinovych valeckd, vzniklych
preménou Supin na konci ocasu. Pti kazdém svlékani pribyde vzdy jeden valecek.
Vibraci zajistuji specilni ocasni svaly, které patii k nejrychleji pracujicim a umi
se stahnout i 50x za vtefinu. Stahem sval do sebe valec¢ky narazeji a tak vznika
chrestivy zvuk. Zajimavé je, zZe chrestys potiebuje alespont dva valecky, aby cely
tento mechanismus fungoval. Takze Cerstvé po narozeni chiestit nedokaze, musi
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Obr.2.51: Chrestys zapadni (Crotalus atrox) se vztyéenym chrestidlem.

si pockat, az se dvakrat svlékne. Jist¢€ vas ted napadne, Ze podle poctu valeckd by
se dal alespon priblizn€ urc€it vék chrestySe, nebo alespon to, kolik svlékani jiz ab-
solvoval. Ale neni tomu tak — konec chrestidla se i pfi nejlepsi vali obcas odlomi a
zvife tedy muiZe byt vyrazné starsi, nez kolik by ukazoval jejich pocet.

Jednim z nejzabavnéjsich (z lidského hlediska) zplisobl obrany se vyznacuje
poustni zaba otylka velkooka (Breviceps macrops) z Namibie. Nejen, Ze se nafouk-
ne jako micek, ale jesté u toho piska podobné, jako piskaci hracky pro psy. Podivej-
te se na video https.//www.youtube.com/watch?v=HBxn56/9WcU.

Thanatoza

Kromé utéku nebo zastraSovani ma zZivocich je$té dalsi moZnost — jevit se mrtvym.
Tento zpUsob se nazyva thanatéza (z. fec. thanatos = smrt) a zvire pti ni lezi bez
pohybu, ¢asto v neptirozené poloze (bfichem vzhtru), s otevienou tlamou a visi-
cim jazykem. Neni to ovSem tak jednoduché — vétSina predatora by totiZ nepohr-
dla ani Cerstvé mrtvou kofisti, a proto musi ,,mrtvola“ vypadat zna¢né ulezele a
nepozivatelné. Thanatdza je tedy provazena vyloucenim smradlavych latek, které
tento efekt navozuji. Z obratlovci jsou mistry v této obrané vacice opossum (Di-
delphis marsupialis) a pak uzovkoviti hadi (Colubridae; viz obr.2.52). S thanaté-
zou se také setkame u pavoukd — pokud se ocitnou v ohrozeni, napft. jsou shozeni
ze sité, pritahnou nohy k télu a jsou k nerozeznani od mrtvych. Obrana pomoci
thanatozy je velmi charakteristickd pro mnohé zastupce hmyzu. Znami jsou ji
predevsim brouci, zejména mandelinky (Chrysomelidae), které pti sebemensim
vyru$eni ¢asto zcela strnou a padaji z listd zivnych rostlin (kde byvaji ¢asto napad-
né vidét) na zem, kde leZi bez hnuti a vypadaji mrtvé. Obranna reakce ma dvoji

106 A Balazova, V. Balaz, J. Cerny, A. F. Damaska, J. Nunvaf, M. Ptacek, P. Sima

Obr.2.52: Uzovka obojkova (Natrix natrix Obr.2.53: List topolu osiky (Populus tremula)
helvetica) v thanatéze. ma kolmo na plochu ¢epele zplostély rapik.

vyznam — jednak je predator odrazen ndhle mrtvym vzhledem Zivocicha, a jednak
mandelinka padem z rostliny do vegetace ¢asto v podrostu naprosto zmizi, pies-
toze je tfeba i napadné zbarvena. Thanatéza mandelinek a dalSich broukd je tak
napadné viditelnym projevem jejich obrany, Ze dala vzniknout i zndmému Gslovi
»délat mrtvého brouka“. Jazykozpytnou zajimavosti pak muaze byt, Ze v anglictiné
toto uslovi zni ,,play possum*, tedy ,,hrat vacici®.

Aktivni obrana rostlin

Prestoze to zni zvlastné, také rostliny se umi aktivné branit svym predatorim, a to
jejich sklepavanim z listd. Je pro né totiz vyhodné, pokud se na jejich listech nemu-
ze zadny, zejména hmyzi herbivor udrzet. Tady opét prichazeji na radu kutikula a
epikutikularni vosky, o kterych uz byla fe€. Jisté si vybavite scénky z rtznych ra-
dobyvtipnych komedii, kde postavy klouZou na navoskované podlaze. Takovouto
podlahou miZe byt i kluzka svrchni strana listu.

Kdy?z jesté navic zvysite tvarem listu pravdépodobnost, Ze se listy budou ve vétru
klepat vic, nez jiné, opét snizite pravdépodobnost okusu. A to presné d€la topol
osika (Populus tremula). M4 dlouhé rapiky, které jsou kolmo na plochu ¢epele listu
zplostélé (viz obr. 2.53). Tedy, at fouka sebeméné a odkudkoliv, list osiky se porad
klepe. Kromé¢ toho, Ze setfepe kazdou mandelinku nebo zobonosku, tak rostlina
zaroven ,,vétra“, pohyb listu prihani novy oxid uhlicity pro fotosyntézu a odvadi
fotosyntézou vyprodukovany kyslik, ktery by vzhledem k fotorespiraci u¢innost
fotosyntézy snizoval.

Nejdale to dotahly rostliny, které jsou schopné seismonastie (neorientovaného
pohybu vyvolaného otfesem) nebo thigmonastie (tu vyvolava dotyk). Miizou mit
tiku a tim zvysi pravdépodobnost pienosu pylu na hmyz. Mzou vést ke sklapnuti
pasti masozravé rostliny — napft. list mucholapky (Dionaea) anebo, jako je tomu
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u citlivky stydlivé (Mimosa pudica), se pii podrazdéni vyvola v rostliné obdoba
akéniho potencidlu znamého u zivocisnych nervovych buné¢k. Jak baze rapiku, tak
baze jednotlivych listkd slozeného listu béhem jedné az dvou sekund zméni tur-
gor (vnitini tlak bunky dany tlakem bunécné $tavy na membranu vakuoly) a fapik
sloZeného listu nebo jednotlivé listky se ohnou. Cely proces je zaloZeny na fizeni
propustnosti protonovych pump (bilkovinové pienasece kationtd H*, které pro
svou préci potrebuji ATP) na membrané vakuoly a na cytoplazmatické membrang,
které zptisobi odvod vody ze specializovanych bunék rapiku (tvori tzv. pulvinus)
a ty ochabnou. Stejné funguji i nékteré tékavé latky, jako je tfeba amoniak, ktery
zpusobi skladpéni listd a tim zmensSeni celkového povrchu a zmenseni sty¢né plochy
s chemikalii. Vice na videu https.//www.youtube.com/watchv=pvBISFVmoaw.

Kolektivni obrana

Nekdy je velmi obtizné ubranit se predatorovi sam, ale mize se to podatit ve spo-
lupréaci s ostatnimi. Skupinova obrana je jev Siroce roz$ifeny napii¢ skupinami
zivocichdl a provadéji ji dokonce i rostliny. Napt. kopytnici Zijici stadove, jako jsou
pizmoni (Ovibos moschatus) nebo buvoli afri¢ti (Syncerus cafer) se pri napadeni
shlukuji do kruhu, uprostfed néhoz se shromazdi mladata. Kruhova obrana je
jisté znamé kazdému, kdo nékdy vidél jakykoli dokument o africké zvifené. Do-
spéli se otoci zadkem dovniti a ¢elem ven, takZe predator nema $anci je poranit,
ani uchvatit mlade. Jedinou jeho $anci je vnést do obrany zmatek a donutit zvifata
kruh opustit.

U africkych kopytnikt se také setkame s principem ,,v mnozstvi je sila®“. Obfi
stdda migrujicich pakont (Connochaetes) jsou nejen impozantni, ale také poma-
haji branit své ¢leny. Obvykle ani ne tak aktivnég, jako spiSe zmatenim predatora.
V takovém poctu je pro n¢j obtiZné zameérit se na jeden cil a ten pronasledovat.
Proto také Selmy, které stadové kopytniky lovi, nejprve oddéli jeden kus od stada
a ten pak $tvou. Na stejném principu — obtiZné zaméreni kofisti — funguji hejna
ryb nebo ptaki. Napriklad holubi (Columba livia) se jesté k tomu snazi utocnika
oslnit. Pokud je napadne dravy ptak (nejcastéji sokol sté¢hovavy, Falco peregrinus),
roztahnou bily kostiec, ktery funguje jako odrazka.

Velké pocty jedincti jsou velmi vyhodné pti rozmnoZovani, a to nejen tim, Ze je
snazsi si v davu najit partnera. Obrovské mnozstvi potomstva narozeného ve stej-
nou dobu zarucuje, Ze i pti intenzivni predaci alespon néjaké prezije. Masové mno-
zeni je velmi Casté, provozuji ho ryby (hromadna tfeni kuprikladu lososti obecnych,
Salmo salar), zaby (napt. ropucha obecna, Bufo bufo a dalsi nase druhy) ¢i zelvy
(napt. kareta obrovska, Chelonia mydas). Také u ptakd se s nim bézné setkame, a
to v podobé¢ obftich hnizdnich kolonii, kdy se navic ptidava i spole¢na obrana hnizd
proti uto¢nikim. Prikladem mohou byt burniaci (Procellariidae) nebo z nasich
druhti volavka popelava (Ardea cinerea). Také vyse zminéni stadovi kopytnici maji
mlédata ve stejnou dobu. Ze to nemusi byt vzdy vyhodné, se v uplynulych letech
ukazalo na prikladu sajgy tatarské (Saiga tatarica). Tato asijska stepni antilopa
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vytvari obrovska stdda a mladata se rodi takika soucasné v dubnu nebo kvétnu. A
prave to vedlo k opakovanym masovy thyniim sajg v uplynulych letech. Dlouho se
nevédeélo, co je pric¢inou, zda se vSak, Ze na viné je bakterie Pasteurella multocida
v kombinaci se zménou klimatu (vlh¢i vzduch) a oslabenym imunitnim systémem
v dob¢ okolo porodu. A nejde jen o okrajovou bezvyznamnou infekci — v roce 2015
zahynulo asi 150 000 sajg, tedy cca 60 % celkové populace.

Jesté dal dotahli spolupraci pti rozmnozovani nékteri ptaci, napt. africky sno-
va¢ pospolity (Philetairus socius). Snovaci stavi ohromné spole¢né hnizdni kolo-
nie, které sdili az 300 pard, z nichz kazdy ma uvnitf stavby své vlastni hnizdo (viz
obr.2.54).

Na masové rozmnozovani spoléhaji také mnohé rostliny. Hned na zac¢atku toho-
to textu jsme zminili, Ze semena ze §iSek ¢i plody ¢asto dozravaji ve stejnou dobu
pouze v urcitych semennych rocich. Vyhodou je, Ze v chudych rocich se populace
semenozravych zivoc¢ichli udrzuje mala (nemaji moc co zrat) a vsemenném roce se
nestihnou dostatecné namnozit na to, aby zlikvidovali vSechna semena. Alespon
néktera tak preziji.

K obrané se také velice hodi byt eusocialni. Eusocidlni organismy vytvareji
spolecenstvi, kde spolu pohromadé existuji pribuzni jedinci vice generaci, kteri
spole¢né pecuji o dalsi potomstvo a pfitom se rozmnozuji pouze nekteii jedinci, za-
timco dalsi obstaravaji ,,praci“ — shanéji potravu, staraji se o chod hnizda i o jeho
obranu (tomu se fik4 reprodukéni délba prace). Eusocialita je tedy perfektnim

Obr.2.54: Hnizdni kolonie snovaéu.
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mechanismem, jak zajistit obranu svych gend — kdyz se rozmnozuje pouze mtj
ptibuzny, mohu se ja naplno starat o jeho ochranu — a kdyz je takovych ,neroz-
mnozujicich se chranicich“ kolem mnoho, je takovd obrana nesmirné efektivni.
Primarnim obrannym mechanismem eusocialnich zivocicht je tak jejich mnozstvi.
S tim se poji i urcita postradatelnost jednotlivcd v ramci eusocialni skupiny — pro-
toze skrze rozmnozujiciho se piribuzného je zajistén pienos jejich genti do dalsi
generace, jsou nerozmnozujici se jednotlivei mnohem ochotnéjsi zahynout v pfi-
padé né&jakého nebezpeci — pro jejich geny je to totiz vyhodnéjsi, nez kdyby zuistali
nazivu. Zcela extrémnim prikladem tohoto jevu jsou dobie znamé délnice vcely
medonosné (Apis mellifera), které hynou po jediném bodnuti zihadla. U ostatnich
zahadlovych blanokiidlych, mezi kterymi je eusocialita obecné velmi rozsirena,
se sice s podobné extrémnim pripadem tohoto jevu obvykle nesetkdme, i oni vSak
pti utoku rozhodné riskuji vice, nez by riskoval jim podobny samotaisky zivocich.
Krom toho také mohou vsadit na zptisoby obrany, které vylozené vyzaduji pritom-
nost velkého mnozstvi koordinovanych jedincd. Zajimavym prikladem tohoto jevu,
ktery se také tyka vcel, je obrana vychodoasijskych vcel rodu Apis proti sr$iitim
mandarinskym (Vespa mandarinia). Vzhledem k tomu, Ze i sr$ni patii mezi eusoci-
alni hmyz, ptijde v tomto piipadé vpravde o souboj titant. Velci srini v§ak obvykle
na vcely Gto¢i v malém poctu, ¢asto se jen jako jednotlivci snazi probojovat dovniti
hnizda a sezrat vé¢elam larvy ¢i med z plastvi. Pokud se takovy srsen priblizi, jsou
zihadla neucinna — skrz pevnou kutikulu velkého sr§né se vceli bodnuti jen tézko
dostane. V¢ely proto pristoupi k podivuhodné reakci — obklopi srsné ve velkém po-
¢tu a za¢nou synchronizované vifit kiidly, ¢imz vznikne znacné tieni. V disledku
tfeni a svalové prace se prostor mezi véelami, kde se nachazi srsen, ohieje i na tep-
loty prres 47 °C. Srsei se tak prehieje a uhyne — jako by byl véelami uvaren zaziva.
Eusocialni hmyz vyuziva reprodukéni délby prace i k dalsi zajimavé vlastnosti
— rdzni jedinci v hnizdé se mohou specializovat na razné ¢innosti a byt k tomu i
riizné morfologicky uzptisobeni. Mohou tak vznikat jednotlivé kasty nerozmnozu-
jicich se jedinct, z nichz néktefi se mohou specializovat piimo na obranu. Tako-
vym jedinclim v eusocialnim spolecenstvi fikdme vojaci a ¢asto to byvaji jedinci
velmi napadni — s obrovskymi kusadly ¢i siln¢ sklerotizovanym télem. Je zajimavé,
Ze vojaci se obvykle nevyskytuji u eusociald, kde jsou vsichni jedinci schopni letu
(napriklad v¢el ¢i vos). Jsou naopak typicti pro hmyz, u kterého je vétSina jedinct
ve spolecenstvi bezkridla, jako jsou mravenci ¢i termiti. Vojaci jsou také zpravidla
témi, kdo brzy reaguje na vzniklé nebezpeci — budto piimo hlidaji hnizda, aby se do
nich nedostal nepfitel, nebo v pripadé naruseni hnizda vmziku obklopi ohrozenou
oblast a davaji se do boje. Jejich bojova vybava je nékdy vskutku masivni — vzdyt
kusadla vojakd velkych jihoamerickych mravenci rodu Eciton nebo africkych
termitd rodu Macrotermes mohou dosahovat i centimetrové délky. Pozoruhodnou
specializaci pak najdeme u vojaka termitd ze skupiny nasutd (Nasutitermitinae).
Jak jiz nazev napovida, maji nasuti néco, co pfipomina nos. A skute¢né — vojaci
nasutd disponuji na hlavé mohutnou zlazou, ktera vybiha dopredu v trubicovité
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vyusténi, pripominajici hlaven pistole.
Timto ustim mohou vystfikovat na
nepritele nepiijemny sekret. Ne vSich-
ni jedinci v hnizdé, ktefi se staraji o
obranu, vSak museji byt pouze vojaky.
Nekdy je tfeba raznych kast na rtzné
typy boje. Zajimavym piipadem jsou
v tomto ohledu jihoameri¢ti mravenci
stfihaci (A¢ta). Hnizdo mravencd rodu
Atta chrani velci vojaci s mohutny-
mi kusadly. Délnice, které chodi ven
z hnizda a nosi do n¢j kousky usttize-
nych listd, jsou vSak s timto nakladem
velmi nachylné k utokdm parazitoidQ
— kdyz nesete velky list, je tézké se oha-
nét, kdyz prileti lumek. Proto na noSe-
nych listech casto sedi jesté droboucky
mravenecek — piislusnik specializované
kasty, jehoz ukolem je ptimo z listu od-
hanét pripadné nepratele.

Také u saved se setkame s eusociali- | Obr.2.55: Surikata (Suricata suricatta) na
tou. Ryposi lysi (Heterocephalus glaber) | 532
jsou slepi podzemni hlodavci z vychod-
ni Afriky, ktefi travi cely Zivot hrabanim nor a hledanim potravy, rostlinnych hliz.
Vjejich cele stoji kralovna s nékolika samci, ostatni ryposi pracuji jako délnici, ane-
bo se stavaji specializovanymi vojaky. Ti jsou mohutnéjsi a siln€jsi a brani kolonii
pred vetrelci, obvykle hady.

Zivot ve skupiné poskytuje jesté dalsi vyhodu podle hesla ,,vic oéi vic vidi“. Pro
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vénovat jinym aktivitam, jako je krmeni. Ve skupiné se vzdy najde nékdo, kdo je
na strazi a muze ostatni varovat. Hlida¢i je ¢asto nékolik a pravidelné se stiidaji,
takze kazdy clen spolecenstvi stravi néjaky ¢as na hlidce. Pfi tomto popisu se vam
jisté vybavily surikaty (Suricata suricatta; viz obr.2.55), svisti (Marmota marmo-
ta) nebo nasi sysli (Spermophilus citellus). Pti zpozorovani nebezpeci hlida¢ vyda
varovny zvuk a ostatni védi, Ze se musi okamzité schovat. Surikaty navic umi rozli-
Sit, 0 jaky typ nebezpeci se jedna. Maji totiz unikatni signal pro pozemni nebezpeci
(napt. Sakala) a jiny signal pro nebezpeci ze vzduchu (napf. orla). Varovné zvuky
také upravuji podle toho, jak moc je nebezpeci akutni. Podobné se chovaji také nej-
raznéjsi druhy opic.

Varovny signdl je sice primarné uréen prislusniktim vlastniho druhu, ale samo-
ziejmé mulize varovat i ostatni. Takovymito kiiklouny jsou ¢asto rtizni ptaci, jejichz
varovani je slySet Siroko daleko. Z na$ich lest je asi nejznaméjsim prikladem sojka
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obecna (Garullus glandarius), ktera je skutecnou ,,bonzackou®, a to nejen v Krko-
nosich.

Mezidruhova spoluprace v obrané také neni né¢im nezndmym. Napiiklad na
africké savané se setkdme s tzv. alianci — vzajemnou spolupraci riiznych druht,
kterad vyuziva jejich rtizné schopnosti. Mzeme tak potkat spolecné stado zeber ¢i
antilop (se skvélym sluchem a ¢ichem) a pStrost nebo paviand, ktefi maji dobry
zrak. Vzajemné se tak mohou lépe a v¢as varovat.

Také rostliny umi jedna druhou upozornit na nebezpeci. Pokud jsou listy napa-
deny housenkami, spusti rostlina celou §kalu obrannych reakci. Zac¢ne do listd de-
ponovat Spatné stravitelné ¢i jedovaté latky (napft. taniny) a kromé toho produkuje
methyljasmonat. Ten je vzduchem unasen k dal$im rostlindm a ty tak maji ¢as se
pripravit — zacnou preventivné produkovat vice obrannych latek jesté drive, nez
jsou housenkami napadeny taky.

Vyhybdni se preddtorovi

Mozn4 uplné nejjednodussim zptisobem jak se vyhnout predaci je viibec se s pre-
datorem nesetkat. Nebo alespon svym chovanim minimalizovat Sanci, Ze jej stfet-
nete. Tento zdanlivé jednoduchy predpoklad dokéaze ve svém disledku ovlivnit
tak komplikované procesy, jako je mnozstvi bobrli a obnova divo¢iny v narodnim
parku. Pojdme se ted podivat na tento pripad:

Asi nejznaméjsim americkym narodnim parkem (NP) je Yellowstone. Kromé
gejzird zde mizZeme spattit také velka stada jelen wapiti (Cervus canadensis).
Diky tomu, Ze zde byli ve 30. letech vyhubeni vici (Canis lupus), nemél kdo tato sta-
da regulovat (kromé medvédi) a tak dochazelo k nadmérnému spasani vegetace.
V zimnim obdobi se jeleni drzeli na udolnich loukach a pozirali ve velkém vyhonky
vrb. Ty jsou ov§em zéasadni pro preziti bobra (Castor fiber), a tak bobii populace
klesala. V roce 1995, kdy doslo k reintrodukci viki do NP Yellowstone, zila na Gize-
mi NP uz pouze jedna bobii kolonie. Vypusténi vlkd byl pak onen pomyslny kami-
nek, ktery spustil lavinu zmén k lepS§imu. Aby se vyhnula predaci, rozd¢lila se jeleni
stada do menSich skupinek a zdrzuji se daleko vice ve vySe poloZenych lesich. Tady
je pro vlky obtizZnéjsi je najit, neZ na oteviené plani. Na louky vychazeji jenom se
rychle napést. Tim se vyrazné snizilo mnoZstvi sezranych vrb a zbyva tak dostatek i
na bobry — v soucasné dobe zije v NP devét kolonii a jejich pocet narista (prestoze
obcas také padnou vlkdm za kotist). Navic bobti méni krajinu, zadrzuji vic vody a
tim také vytvari prostredi pro dalsi vrby. Dal§im dtsledkem pritomnosti vlkd je pak
mnozstvi zbytkd jejich hostin, na kterych se prizivuji mensi dravci, a také medvedi,
a jejich populace tak stoupaji. Cely tento slozity ptiklad nam ukazuje, jak klicovy
muze byt jeden druh pro dobry stav celého ekosystému.

Preneseme-li se do Evropy, miiZeme je$té chvili zastat u vlka. Také zde nelovi
pouze jeleny, ale radi si prilepsi jidelni¢ek i né&jakym tim bobrem. Na tzemi CR a
okolnich statd v poslednich letech bobii populace nebyvale narostla. Také stavy
vk se zvySuji a bylo tedy jen otazkou Casu, kdy se ve stredni Evropé tyto dva druhy
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opét potkaji. Kdyz k tomu pied par lety doslo, dala se u bobra pozorovat strategie,
jak se vlktim vyhnout. Jakmile se v oblasti objevil vik, bobti zménili své chovani.
Pred tim neméli problém podnikat dlouhé vylety mimo vodni tok a chodit ozirat
vzdalené stromky. Po prichodu vlki se snazi nevzdalovat se od vody a teprve, kdyz
vyzerou vSechno v blizkosti, hlad je donuti chodit dal. Také se zkratila doba, kterou
travi mimo vodu.

Také na Havaji se setkdme s péknym prikladem vyhybani se — v tomto piipade
parazitovi. Mistni ptaci §atovnici (Drepadininae) jsou citlivi na pta¢i malarii, ktera
sem byla zavle¢ena v 19. stoleti i se svym pirenase¢em, komarem Culex quinque-
fasciatus. Proto prizplsobili své chovani tak, aby alespoit zmensSili Sanci, Ze se ji
nakazi. Pies den se krmi v tidolich, ale na noc zaletuji do hor, kde je chladnéji. Pro-
toze komafi jsou aktivni pfedevsim v noci a v idolich, nasli Satovnici zptlisob, jak ze
smrtelného nebezpeci alespon ¢astecné uniknout.

Je také dobré myslet na to, jak proti predaci zabezpecit své potomstvo. Ukazuje
se, ze komari nekladou vaji¢ka tam, kde se vyskytuji larvy colkt (které jsou dravé a
komatri larva je pro né oblibenou potravou). Pravé z bezpe¢nostnich dtivodd si ko-
mari radeji vybiraji rdzné louze, nadrzky ¢i kbeliky s vodou, nez rozséahlejsi vodni
plochy. Podobn¢ zaby se snazi klast tam, kde je méné¢ larev vazek, které jsou hlav-
nimi predatory pulcd. V obou piipadech méni pritomnost predatora chemismus
vody natolik, Ze samice pozna rozdil.

Obrana roztomilosti

Na zavér se jeSté zminime o zcela jiném pristupu k obran€, nez byly v§echny pred-
chazejici. Je totiz také mozné uto¢nika presvédcit, Ze jste tak Gzasni, Ze vas prosté
sezrat nechce. Je znamo, Ze mladata savct a ptakd sdileji nékteré shodné rysy — ku-
laty obli¢ej, maly cumak a usi, velké oc¢i. Dospélymi jsou tyto rysy, tzv. Lorenzovo
détské schéma, obecné povaZovany za roztomilé a jejich nositele obvykle nechtéji
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sezrat, ale spi$ chranit. Plati to samoziejmé predevs§im pro mladata vlastniho dru-
hu, ale maze to byt pieneseno i na druh jiny. Proto se setkavame s pripady, kdy
Selma adoptuje mladé jiného druhu, ackoli bychom spise ocekavali, Ze je na po-
tkani sezere — napt. kocka starajici se o kacata. Ziejme¢ stejny princip se skryva i
za nekolika znamymi pripady tzv. vi¢ich déti, kdy divoka zvirata (raznych druhti)
vychovala ve své smecce lidské dit€. Détského schématu také mistrné vyuzivaji
kocky, které maji diky obrovskym o¢im i v dospe€losti juvenilni (,,mladéci) vzhled.
Proto jsou také mnoha lidmi az nekriticky zboziiovany, v pripadé starého Egypta
pak dokonce doslova.
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3. IMUNITNI SYSTEM

Vsechny mnohobunééné organismy vyvinuly pro ochranu pied riznymi typy para-
oznacujeme jako imunitni systémy. Z praktickych davodu v této kapitole rezignuje-
me na obrovské bohatstvi imunitnich mechanismt jednotlivych skupin organism
a soustiedime se na sebe sama, tedy modelovy organismus Homo sapiens sapiens,
a vlastné i na my$ Mus musculus, na niz se provadi velka ¢ast imunologického vy-
zkumu.

Aby imunitni systém mohl fungovat efektivné a logicky, musi byt spravné na-
staven. Zde se uplatiiuji dva zakladni predpoklady. Prvnim z nich je schopnost
odlisit latky t€lu cizi od téch vlastnich. Druhym je pak skutecnost, ze ne vSe cizi je
nebezpecné. Vyhodou pro jedince tedy je, pokud jeho imunitni systém dokaze roz-
poznat stav nebezpeci v organismu, ktery se typicky projevi poSkozenim vlastnich
bunék. N4&§ imunitni systém pfi boji proti patogenim kombinuje oba vyse zminéné
mechanismy (rozpoznava cizi molekuly a zaroven detekuje nebezpeci = tkanové
poskozeni) do jednoho logického celku. Cilem je likvidace parazitického (patogen-
niho) organismu, v nékterych pripadech i vlastnich anomalné fungujicich bunék
(nadory, staré/opotiebované buriky). Ne vSe ale vzdy funguje idealn€. Imunitni
systém je velice komplexni, jak si ukdZeme dale, a kazdy slozity systém muze délat
rtzné druhy chyb. Napriklad za urcitych situaci miize imunitni systém napadnout
své vlastni tkané a organy (pak mluvime o autoimunitni reakci), jindy miize byt
jeho aktivita abnormalné premrsténa (alergie) a v extrémni situaci maze byt i zivot
ohrozujici (anafylakticky, septicky nebo toxicky $ok).

Jak jiz bylo zminéno, z4sadnimi slozkami imunitniho systému jsou molekuly
(tzv. humoralni imunita) a buniky (bunéénd imunita). V obou pripadech je jich
cela fada, ale vzdy se jedna o specialistu na feSeni konkrétni situace. Stamiliony
let evoluéni zkuSenosti s bojem proti patogentim vedly k vyvoji velikého mnozstvi
strategii, které byly postupné optimalizovany, a to i tim, Ze rychle mutujici mik-
roorganismy danym strategiim unikaly ¢i vyvijely své proti-strategie (tzv. immune
evasion). Cela nase evolucni historie je provazena eskalaci zdvodu ve zbrojeni mezi
hostitelem a patogeny a vitézné strategie jsou pak zaznamenany v nasi genetické
informaci. Jedna se napriklad o geny kodujici bilkoviny, které jsou specializované
na rozpoznani molekul typickych pro konkrétni skupiny mikroorganisma (napf.
tzv. Toll-like receptory). Miliony predk v nasi rodové linii nashromazdily a zapsaly
do své genové informace mnozstvi molekularnich trikd, jak se s patogeny vypora-
dat, a tyto triky se dale s¢italy a kombinovaly. N4§ imunitni systém je tak souhrou
evoluéné prastarych obecnych strategii, které sdilime jiz s houbovci (fagocytdza),
krouzkovci (antimikrobialni peptidy), hmyzem (Toll-like receptory) a ostatnimi
obratlovci (8iroké spektrum bilych krvinek a tzv. adaptivni imunita).

Z evoluéniho a zaroven funkéniho hlediska rozdélujeme imunitni odpovéd (reak-
ci na pritomnost nebezpecného ciziho ¢i vlastniho) na dva typy. Jedna se o imunitu
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vrozenou (téZ oznac¢ovanou jako prirozené nebo nepresné jako nespecificka), s niz
se kazdy z nés narodi a kterou piimo dédi po svych rodic¢ich. Za druhé se jedna o
imunitu adaptivni (ziskanou, né¢kdy oznacovanou jako specificka), ktera se béhem
zivota ,,8ije na miru“ diky zkusenostem kazdého jedince s konkrétnimi patogeny, a
ktera vyuziva nahodné vytvareni genetické variability — viz dale. Je jasné, Ze kazda
imunitni odpovéd (tedy prirozena i adaptivni), pokud ma zlikvidovat konkrétni
patogen a neohrozit pritom hostitelsky organismus, musi byt specificka. Musi tedy
umét tento cizorody organismus jednoznacné rozpoznat (urcit jako odlisny od
vlastniho téla, popft. rozpoznat miru jeho nebezpecnosti). Rozdilna mtze byt mira
specifi¢nosti, o tom vSak dale. Vrozena a adaptivni imunita spolu Gzce souvisi, do-
pliuji se a vytvareji ve vysledku sofistikovany systém komplexni ochrany.

3.1 Vrozena imunita

Evoluéné prvnim typem imunity (plati to i béhem ontogeneze) je imunita vroze-
na. Jedn4 se o molekularni strategie vyvinuté béhem dlouhé evoluéni zkuSenosti
s patogeny a zaznamenané v genetické informaci. Vrozené imunitni reakce tedy
nemusime vyvijet, sta¢i v pravy ¢as na pravém misté aktivovat prislusny soubor
molekul nebo bunék. Nejjednodussi strategii jsou ochranné fyzické a chemické
bariéry, jejichz cilem je zabranit priniku patogennich ¢astic. Povrch naseho téla
tvori keratinizovany epitel (soucast pokozky, v podstaté mrtva struktura tvorena
intermedialnimi filamenty z nerozpustné bilkoviny keratinu — rohoviny), obsahu-
jici navic latky omezujici rist mikroorganismu a Kyselé pH. Vnitini povrchy jsou
naopak vysoce glykosylovany, obsahuji fetizky cukra, které vazi velké mnozstvi
vody a tvori tak pomyslny gelovy ,,naraznik“ branici kontaktu mikroorganismu
s naSimi sliznicemi.

Pokud v8ak patogenni ¢astice bariéru presto prekona, je nutné ji urychlené roz-
poznat a zlikvidovat. Jak ale naSe télo pozn4, Ze se v ném naléza cizoroda struktu-
ra? Jiz jsme zminili, Ze za stamiliony let evolu¢ni historie se pfirodnim vybérem
vyvinuly mechanismy schopné vysoce specificky rozpoznavat molekuly typické
pro urcité skupiny potencidlnich patogenti. Napt. zdsadnim rozdilem mezi naSimi
burikami a burikami prokaryotnimi je ptitomnost bunécné stény u prokaryot. Neni
tedy prekvapivé, ze podstatna ¢ast rozpoznani bakterii se na molekularni Grovni
soustredi pravé na jeji slozky (napft. lipopolysacharidy, lipoproteiny, lipopeptidy
nebo peptidoglykan). Podobné je mozné rozpoznat i patogenni houby.

Dalsi odliSnosti mezi nami a bakteriemi je, Ze bakterie jako prvni aminokyselinu
pti translaci (syntéze bilkovin) zabudovavaji formylmethionin a nikoliv methionin
jako my.

e Nehodil by se tedy receptor pro peptidy (kousky proteinti) obsahujici for-
mylmethionin?

e A co takhle receptor rozpoznavajici dvouvlaknovou RNA (ktera tvori ge-
nom RNA virti nebo je soucasti jejich replika¢niho cyklu).
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e  Skv¢le by se hodil i receptor pro tseky DNA obsahujicich tzv. CpG mista
(mista v genomu, kde po sobé ve sméru 5‘—3° nésleduji baze cytosin a
guanin) bez methylace. Oblasti, kde je téchto dinukleotidd vétsi mnoz-
stvi, se nazyvaji CpG ostrovy. My takova mista nasi DNA oznacujeme/
modifikujeme methylem, mj. pravé proto, abychom je odlisili od cizi DNA
— napi. DNA vird nebo bakterii.

e Dale se nabizi rozpoznat bilkoviny bakterialnich bi¢ika (flagelin) nebo
bakterialni ribozomalni RNA.

Pokud se nékterd z vySe zminénych struktur (peptidy s formylmethioninem,
dvouvlaknova RNA, nemethylované CpG ostrovy, flagelin, bakterialni ribozomal-
ni RNA) v téle objevi, znamené to pritomnost cizorodého molekuladrniho vzoru
typického pro rizné typy vird, bakterii, hub nebo prvoka. Béhem mnoha milionti
let interakce mezi hostiteli a patogeny se postupné vyvinulo rozpoznavani vSech
vySe vyjmenovanych molekul. Prislusné bilkovinné receptory rozpoznavajici cizi
molekularni vzory patogenti (PAMP — pathogen-associated molecular patterns)
jsou pritomny na riznych burnkach imunitniho systému i ostatnich typech télnich
bunék. Mohou se nachézet v cytoplazmé (napf. tzv. NOD receptory rozpoznavajici
nékteré viry), na povrchu buiiky (cela fada Toll-like receptort — viz obr. 3.1), popf.
v endozomech (vaccich obsahujicich pozieny, ¢ili endocytovany material z vnéj-
$iho prostiedi), kde mohou navazat molekuly uvolnéné po ¢astecném rozkladu
parazitl v bunce.

Jiz jsme zminili, Ze rozpoznani pouze ciziho pro aktivaci imunitniho systému
nestaci. Pokud by tomu tak bylo, neustale bychom se vycCerpavali bojem s napf.

A ¢
endozém CpC DNA

Obr.3.1: Toll-like receptory vazi rozmanité molekularni vzory typické pro patogeny.

Na plazmatické membrané jsou umistény napt. dimery TLR-2 a TLR-6 rozpoznavajici lipopeptidy
se dvéma fetézci mastnych kyselin, dimery TLR-2 a TLR-3 (lipopeptidy se tfemi mastnymi
kyselinami), TLR-5 (flagelin), komplex TLR-4 s molekulou MD-2 (lipopolysacharid - LPS). Nukleové
kyseliny typické pro patogeny jsou oproti tomu rozpoznavany TLR umisténymi v endozémech -
napt. TLR-3 (dvouvlaknova RNA), TLR-7 (jednovlaknova RNA) nebo TLR-9 (nemethylovana CpG
DNA).
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komenzalni (ptirozenou, podilejici se na fyziologickém traveni) mikrobiotou na-
Sich stiev, popf. slozitym mikrobialnim spole¢enstvem vSech nasich povrchd. Bé-
hem evoluce se imunitni systém nasSich predkd naucil rozliSovat mezi dalezitym a
nepodstatnym. Pokud dojde najednou k odhaleni molekularnich vzort PAMP (in-
dikujicich pritomnost patogenti) spolu s molekularnimi vzory indikujicimi posko-
zeni vlastnich bunék (DAMP — damage-associated molecular pattern), je vysoka
pravdépodobnost, Ze cizi vetrelec je zaroven nebezpecny.

Za normalnich okolnosti nase buriky umiraji pomoci apopt6zy (programované
bunééné smrti), kdy je vnitini obsah buriky striktné oddélen od vnéjsiho prostie-
di. Apoptdza neaktivuje imunitni systém. Naopak tzv. nekréza — , katastroficka“
smrt buniky béhem néekterych virovych, bakterialnich a parazitarnich infekci — vede
k uvolnéni rtiznych molekul z cytoplazmy nebo jadra do okoli a to je jasny signal
poskozeni. Pro nékteré z téchto molekul existuji specifické receptory. Jedna se
napt. o ATP, proteiny teplotniho Soku (HSP — heat shock proteins) nebo HMGB1,
molekulu vazajici se za normalnich podminek na jaderny chromatin.

DAMP receptory, které rozpoznavaji molekuly uvolnéné pri nekrdze, jsou typic-
ky na povrchu buné€k imunitniho systému, které #idi imunitni odpoveéd — zvlasté na
tzv. dendritickych burnkach.

Jaké dalsi zplisoby okamzité imunitni reakce dédime po svych rodi¢ich? Jedna
se napt. o schopnost zvysit teplotu a 1épe prokrvit misto zanétu. Zvysena teplota
ovliviiuje zivotni cyklus mikrobti a aktivuje nékteré slozky imunitni reakce. Lep$i
prokrveni pak umozni privadét do mista zanétu vétsi mnozstvi imunitnich bunék a
molekul. Dale dokazeme vytvaret molekuly, které primo likviduji mikroorganismy.
Objevitel penicilinu, Alexander Fleming, nasel v slzach a pozd¢ji ve vaje¢ném bilku
lysozym, bilkovinu §tépici peptidoglykan bunécénych stén Gram-pozitivnich bak-
terii. Dnes zname nékolik desitek podobnych latek, véetné peptidd narusujicich
celistvost bakterialni membrany.

Dalsi dtlezita skupina imunitnich molekul piimo nezabiji, ale na cizorodé struk-
tury se vaze, a tak je oznacuje pro likvidaci specializovanymi toxickymi molekula-
mi, popf. buitkami. Jedna se napriklad o lektiny, které se vazi na molekuly cukrq,
které se v nasem téle normalné nevyskytuji, ale jsou pritomny na patogenu. Po
navazani lektiny zméni sviij tvar a vznikly komplex potom rozpozna jedna ze slozek
tzv. komplementu.

Komplement je specializované kaskada proteaz (enzymi $tépicich jiné protei-
ny). Tyto enzymy se navzajem postupné aktivuji, az vytvori komplex, ktery prode-
ravi cytoplazmatickou membranu burniky. Komplement se aktivuje nejen vazbou
na lektin (jiz navazany na cizorody cukr), ale i na protilatku, ktera rozpoznala
prislusny epitop (misto, kam se specificky vaze protilatka). V obou piipadech se za
normalni fyziologické situace jedna o rozpoznani cizorodé struktury, kterou je po-
tieba zlikvidovat. Komplement se navic jeSté pomalu, ale jisté aktivuje sam a vaze
se nespecificky na rizné télni povrchy. Jedna se o pomyslny odjistény granat, ktery,
pokud neni rychle zneSkodnén, tak ,,vybuchne® — vytvoii otvor do prislusné burnky.
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Na povrchu nasich bunék jsou nastésti komplementové inhibitory, které nas vlast-
ni komplement dokazou velice rychle zneskodnit. To ale neplati pro povrchy pa-
togenti. Komplement je velice G¢inny, tvori jej asi 40 proteinli (syntetizovanych
prevazné jaternimi bunkami), v krevnim séru se jedna o cca 10 % vsech bilkovin.
Jde v podstaté o zbran hromadného niceni, ktera musi byt velice peclivé regulova-
na. To se dé&je pomoci celé fady komplementovych inhibitort, které kontroluji kli-
¢ové body aktivace komplementové kaskady (viz video https.//www.youtube.com/
watch?v=mfCeCvkQbul).

Zvlastnim typem ochrany pred patogennimi mikroorganismy je bohaté druhové
slozeni nasi komenzalni mikrobioty. Tato ,rozkvetla louka“ naSich vnitfnich i
vnéjsich povrchil s velkym mnozstvim mezidruhovych interakei je stabilnim eko-
systémem prirozené branicim invaznim patogentim vytvorit pomyslné ,fepkové
pole® — mikrobialni patogenni monokulturu.

Kromé vy$e zminénych molekularnich ,zbrani“ se na vrozené imunité podileji
nékteré specializované buriky. Jedna se o evolu¢né staré bunécéné typy, které se po-
stupné ,,naucily* efektivni zptisoby likvidace patogend, véetné souhry s ostatnimi
bunéénymi a molekularnimi systémy. Jaké bunééné ,,vojaky* nas vrozeny imunitni
systém vyuziva?

Neutrofilni granulocyty — kamikadze naseho imunitniho systému. Jedna se o ex-
krvinku v nasi krvi (60-70 %). Neutrofily jsou schopné migrovat z krve do tkani —a
to i na dlouhé vzdalenosti. Do mista zané€tu jsou ,,prilakany“ pomoci specialnich
molekul (chemoatraktant®), které jsou pro tento ucel produkovany napadenymi
burnikami v misté zanétu, nebo jsou uvoliovany piimo patogeny (viz video https.//
www.youtube.com/watch?v=Kb-mTuDoWfU). Neutrofily se normaln¢ nachazeji
v krvi, a pokud je v téle infekce, premistuji se do zasaZenych tkani, kde fagocytuji
bakterie (viz obr.3.2). Pohlceni bakterii neni nutné spojeno s jejich likvidaci, né-
které jsou totiz schopny uvnitf buriky dlouhodobé piezivat. Rada z nich i proto, Ze
vyvinuly mnozstvi zptsobd, jak ovlivnit nepfiznivé prostiedi fagozému, tj. vacku,
v némz se po pohlceni nachazeji. Jedna se napt. o neutralizaci ptivodné kyselého
pH nebo inhibici degrada¢nich enzymt hydrolaz, v jinych pripadech dokazi pre-
smérovat vackovy transport buriky. Proto je tfeba efektivni likvidaci bakterii zajistit
témi nejdrastictéj$imi prostiedky. Jednou z moZnosti je tzv. oxida¢ni vzplanuti, kdy
je molekula kysliku vyuZita pro vznik radikald, které maji silné baktericidni €¢inky
(spolu s reaktivnimi slou¢eninami dusiku a chloru). Neni prekvapivé, Ze takovou
poskozujici chemii ve svych organelach neutrofilni granulocyty dlouho nepreziji.

Po pohlceni bakterii je tak spustén samodestrukéni program, ktery pii velkém
nahromadéni neutrofild v misté infekce vede ke vzniku hnisu — pomyslného
hrbitova téchto ,bunéénych hrdind“, ktefi polozili svij Zivot za dlouhodobou
existenci své mnohobunééné vlasti, naseho téla. Kromé fagocytozy jsou neutrofily
schopny zcela unikatni bunééné aktivity (opét sebevrazedné) — vyvrhnuti obsahu
svého jadra — tzv. netdzy. Vyvrzeny chromatin vytvori okolo neutrofilu lepivou sit
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lyzozom

granula NADP oxidaza primarni

granula

Obr.3.2: Fagozom s pohlcenou bakterii (typicky opsonizovanou navazanymi protilatkami
- viz dale) splyva s lyzozomem a tzv. primarnimi i sekundarnimi granuly. Vznika tak vysoce
baktericidni fagolyzozéom s kyselym pH, organela obsahujici celou fadu degradacnich enzymt
(napf. proteézy, lipazy, nukledzy) a enzymi zajistujicich vznik radikdld a vysoce ucinnych
oxidac¢nich molekul - (NADP oxiddaza, supeoxid dismutdza - SOD). Vysledkem je usmrceni bakterie
a jeji nasledné rozlozeni.(lipopolysacharid — LPS).

(obsahujici navic celou radu baktericidnich latek), do niz jsou zachyceny bakterie,
a je tak efektivné zabranéno jejich Siteni po téle.

Eosinofilni granulocyty — zabijaci mnohobunéénych parazitd. Jednd se o
pomérné vzacny typ bilé krvinky (v krvi tvoii 1-3 % bilych krvinek), jehoz cy-
toplazmatickd granula se barvi eosinem. Pravé tato granula souviseji s hlavni
aktivitou eosinofilniho granulocytu — schopnosti degranulace. Pri degranulaci
cytoplazmatické vacky (granula plnéna obsahem a odstépend z Golgiho aparatu)
splynou s plazmatickou membranou. Jejich obsah je tak vypustén do mimobu-
nééného (extracelularniho) prostredi, jedna se tedy o jeden z typt exocytdzy, bu-
nééného vylucovani materidlu do mimobunééného prostredi. Vzhledem k tomu,
ze k degranulaci dochazi zpravidla po rozpoznani mnohobunééného parazita, je
logické, ze granula obsahuji antiparazitické latky. Na rozdil od neutrofilti se eosi-
nofily vyskytuji hlavné v tkanich (v brzliku, tlustém streve, vajecniku, déloze, slezi-
n¢ nebo miznich uzlinach), kde po opusténi krevniho recisté prezivaji okolo 10 dni.
Kromé degranulace produkuji celou fadu dalsich toxickych a regulacnich substan-
ci. Funkce eosinofilli proto dalece presahuje protiparazitické pasobeni. Jak snadno
poznate pritomnost parazita (napf. Skrkavky) v t€le? Napt. zvySenym mnozstvim
eosinofild v krvi — tzv. eosinofilii. Ta se ale objevuje i pfi nékterych autoimunitnich
a alergickych onemocnénich.

Bazofilni granulocyty — postrach alergikl. Jedna se o nejvzacnéjsi a nejvetsi
leukocyt (bilou krvinku) v krvi (0,5-1 %). Bazofily jsou dilezité bunky regulujici
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zanét, kromé toho jsou zodpovédné za podstatnou cast symptoma alergickych
reakci. To je zptisobeno mj. tim, zZe po exocytoze jejich granul (v tomto pripadé
intenzivné barvitelnych zasaditymi barvivy, odtud jméno bazofily — napt. hema-
toxylinem) uvoliuji histamin a serotonin ovliviiujici stah cév. Kromé toho bazofily
produkuji napt. heparin, ktery brani pred¢asnému srazeni krve. Podobné jako eosi-
nofily se uplatiiuji v boji proti parazitiim, jejich pisobeni je ale mnohem $irsi, obec-
né je mozné ho pojmenovat jako prozanétlivé. Mezi jinymi receptory je na jejich
povrchu velice vyznamny tzv. vysokoafinni receptor pro imunoglobulin E, jeden
z typl protilatek, ktery tizce souvisi jak s bojem proti parazitim, tak s alergickymi
reakcemi (viz dale).

Zirné buriky — sestienky bazofildi. Buiiky s podobnou funkci jako bazofilni gra-
nulocyty. Dlouho se dokonce soudilo, Ze se jedna o stejné bunééné typy, jen s od-
liSnou tkanovou lokalizaci. Dnes je vSak jasné, Ze se jedna o unikatni, odliSnym
zpusobem se vyvijejici bunéény typ. Podobn¢ jako bazofily jsou Zirné buriky oba-
leny imunoglobulinem E (IgE) navazanym na specificky vysokoafinni receptor
na jejich povrchu, ktery po vazbé na typické molekularni vzory parazitli aktivuje
degranulaci vackd s biologicky aktivnimi latkami. Unikatni vlastnosti Zirnych
bun€k je jejich pritomnost v mozku, kde se podileji na ovliviiovani pfenosu ner-
vovych vzruchd. Podobnou funkei maji i v zaludku, kde tvori funkéni propojeni
s nervovymi zakonéenimi a receptory.

Makrofagy — bumbrli¢ci naseho téla. Jedna se o bunky s vysokou fagocytickou
aktivitou (profesionalni fagocyty), které ziji mnohem déle nez neutrofily (dny a
tydny, v nékterych tkanich i mésice). Jednou z jejich mnoha roli je byt tuklidovou
Cetou odstranujici z téla bunécny a molekularni neporadek, ktery fagocytuji a na-
sledné $teépi hydrolytickymi enzymy. Timto zptisobem jsou likvidovana naptiklad
apoptoticka teliska, tedy pozistatky bunck, které ukoncily sviij Zivot programo-
vanou bunécnou smrti — apoptézou. Obecné makrofagy pohlti vie, co dokazi
rozpoznat prostiednictvim receptord na svém povrchu. Zdravé buriky naseho téla
se fagocytdze brani pomoci tzv. ,,don’t eat me* signal{, napt. pritomnosti moleku-
ly CD47 na jejich povrchu. Makrofagy se nachazeji v mnoha tkéanich, kde byvaji
oznacovany specialnimi nazvy (napt. Kupfferovy bunky v jatrech nebo mikroglie
v mozku). Makrofagy dokazou predkladat (prezentovat) nékteré casti pohlceného
materialu pomocnym T-lymfocytiim, diky ¢emuz hraji ddlezitou roli pti aktivaci
imunitni odpovédi. Kromé toho produkuji celou fadu regula¢nich bilkovin, jejichZ
prostiednictvim spolu komunikuji buriky imunitniho systému — tzv. cytokiny, ale
také cytotoxické molekuly — napt. oxid dusnaty. Béhem zanétu makrofagy nastu-
puji v druhé viné po neutrofilnich granulocytech, likviduji mj. zbytky neutrofilti
a poskozené tkan€. Po likvidaci infekce makrofagy produkuji celou fadu molekul
usnadnujicich tkanové hojeni.

Dendritické burnky — dispecefi imunitniho systému tvorici funkéni propoje-
ni mezi vrozenou a adaptivni imunitou (viz obr.3.3). Pokud jste o nich zatim
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Obr.3.3: Dendritické buriky tvofi pomysiny most mezi vrozenou a adaptivni imunitou.
Vrozenou/pfirozenou imunitu zajistuji z velké miry rdizné typy granulocytt a monocyty/makrofa-
gy, adaptivni pak B- a T-lymfocyty.

které stoji v samém centru regulace imunitnich reakci. Propojuje se v nich vrozena
a adaptivni imunita, bez jejich pritomnosti by dalsi kli¢ové bunky, pomocné T-lym-
focyty, nemély dostatek informaci, zda se maji aktivovat, ¢i nikoliv.

Hlavni funkei dendritickych bunék je prezentace antigenti. To znamen4, Ze kous-
ky pohlcenych a rozstépenych proteint vystavi na sviij povrch a ukazi je tak T-lym-
focytim (viz obr.3.4). Dendritické buiiky navic oznacujeme jako profesionalni
antigen-prezentujici bunky, nebot jako v podstaté jediné v téle dokazi vyhodnotit
informaci z mnoha receptort pro PAMP a DAMP. Diky témto bunéénym ,,smys-
ltm* jsou tak detailné obeznameny s kontextem pohlceného materialu — tedy napf.
zda se v okoli vyskytovaly buriky umirajici nekrézou nebo molekularni vzory typic-
ké pro patogeny. Dendritické buriky jsou pritomny ve vSech tkanich, které komuni-
kuji s vnéj$im prostiedim, a plni zde roli jakychsi bunéénych pohrani¢nikd. Stejné
jako u makrofagll existuji specializované typy dendritickych bunék. V pokoZce se
nazyvaji Langerhansovy burnky (tento bunéény typ podle novych vyzkuma mozna
patii spi§ mezi makrofagy), velké mnozstvi specializovanych dendritickych bunék
ale najdeme i v plicich nebo stievé.

Po aktivaci (pohlceni cizorodého materialu v kontextu nebezpeci) se dendriticka
burika premisti do komunikacnich center imunitniho systému, lymfatickych orga-
nti — lymfou do miznich uzlin nebo krvi do sleziny. Zde na svém povrchu vystavi
kousky bilkovin (peptidy), které pohltila na periferii téla. Ty pak mohou aktivovat
nejen tzv. paméetové T-lymfocyty (které se jiZ v minulosti zt¢astnily imunitni reakce
a ¢ekaji na dalsf prilezitost), ale i tzv. naivni T-lymfocyty, které se zatim do Zadné
imunitni reakce nezapojily. Profesionalita dendritickych bunék je zajisténa i tim, Ze
maji na svém povrchu tzv. kostimulaéni molekuly (CD80, CD86 a CD40), které se
za splnéni vSech uvedenych podminek mohou propojit s partnerskymi molekulami
na T-lymfocytech, a tim potvrdit aktiva¢ni signal.
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Obr.3.4: Po aktivaci (pomoci DAMP a PAMP) dendriticka bunka na svém povrchu vysta-
vi sestavu molekul zajistujicich efektivni rozpoznani pohlceného peptidu pomocnym
(CD4-pozitivnim) T-lymfocytem (Th). Tento Th-lymfocyt po kontaktu zahrnujicim celou fadu
»zipujicich” molekul (tvofi se tzv. imunologickd synapse) ,licencuje” dendritickou burku pro
naslednou aktivaci cytotoxickych T-lymfocytd (Tc). Pro tu je nezbytna exprese odlisnych povr-
chovych molekul, véetné MHC . tfidy, kde se unikatnim zplsobem prezentuji proteinové anti-
geny. Na obréazku jsou ve sméru hodinovych rucicek znazornény tii rizné déje (1. aktivace DC,
2. aktivace Th-lymfocytu spojend s licencovanim a 3. aktivace, tzv. priming, Tc-lymfocytu), které
neprobihaji zaroven, ale postupné.

Dendritické burky jsou sttedné dlouho zijici bunécny typ (okolo 14 dnti) a jsou
prabézné obménovany hlavné diferenciaci z monocytl, prekurzort vznikajicich
v kostni dreni (které jsou také mj. bunéénymi prekurzory makrofagt a osteoklas-
ta).
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3.2 Adaptivni imunita

Adaptivni (téz specifickd, ziskand) imunita je mimoradna tim, ze dokaze velmi
presné zacilit na konkrétni detail molekuly (antigenu) unikatniho patogenniho
organismu, nikoliv pouze na obecny molekularni vzor. Potencialnimi cili pro spe-
cifické rozpoznani imunitnim systémem mohou byt obrovska mnozstvi riiznych
chemickych struktur, vétSinou peptidi, radoveé presahujici pocet gend, které mame
ve svém genomu. Pokud mé mit imunitni systém schopnost rozpoznat miliony
riznych antigendi, musi existovat moznost vytvaret nové geny. A¢ to zni blaznive,
presné k tomu ve specializovanych bunkach imunitniho systému (T a B lymfocy-
tech) skutecné dochazi (viz dale informace o kombinatorice existujicich genovych
fragmentt a nasledné mutagenezi). Navic je tieba zajistit, aby jednotlivé burky
imunitniho systému byly schopné odlisit cizi od vlastniho (viz dale vysvétleni funk-
ce brzliku) a mj. i zkontrolovat, zda se uvniti bun¢k nevyskytuji patogeny. K tomu
slouZi tzv. prezentace antigent na povrchu bunék.

Prezentace antigenti

Tento termin byl zminén jiz nékolikrat a bez jeho blizsiho vysvétleni neni mozné
pochopit molekularni mechanismy adaptivni imunitni odpovédi. Jedna se o zpd-
sob, jakym je na plazmatické membrané bunék umoznéno ukazovat (prezentovat)
kousky (fragmenty) molekul, které se normalné nachazeji uvnitt. Dvodem jejich
prezentace (kousky prezentovanych peptidii budeme dale ¢asto oznacovat jako
antigeny — struktury rozpoznatelné imunitnim systémem) na bunééném povrchu
je to, Ze bunky, které dokazi rozliit vlastni od ciziho (T-lymfocyty, viz dale), neumi
vstoupit dovnitt provérované buriky. Molekuly, které jsou specifické pro patogeny,
musi tedy byt néjakym zplisobem pristupné na jejich povrchu. Takovou molekular-
ni ,vystavku“ dokazi na svém povrchu vytvorit v podstaté vSechny buriky naseho
téla, s nékolika malo vyjimkami (napft. Cervené krvinky). Ve vsech bunkach se totiz
muze skryvat virus, bakterie nebo parazit, je tedy logické, ze by mély mit moznost
jejich kousky ukazat ke kontrole. Jak je toho dosazeno? Pomoci dvou typd bunéc-
nych ,,nastének“ MHC (major histocompatibility complex) glykoproteint. U lidi
se tyto molekuly oznacuji zkratkou HLA (human leukocyte antigen).

MHC I. Jedna se o transmembranovou molekulu s mimoradnym struktur-
nim designem (viz obr.3.5). Kombinace B-skladanych listli a a-helixti (tvoricich
tzv. sekundarni strukturu proteinti) vytvari vazebny zlabek, do kterého se vaze
kousek bilkoviny — peptid (zde jej oznacujeme jako antigenni peptid). Jak tento
peptid vznika a jak se dostava do vazebného zlabku MHC 1? V8echny bilkoviny
v bunce podstupuji tzv. metabolicky obrat (neustale jsou odbouravany a znovu
syntetizovany dle navodu v DNA). Odbouravani proteini probih4 s pomoci pro-
teazoému, komplexu protedz (enzyma Steépicich proteiny), kdy vysledkem Stépeni
jsou peptidy dlouhé okolo 10 aminokyselin (v rozpéti 4—30 u raznych druhd).
Velka vétsina téchto peptidd je dale v cytoplazmé $tépena na volné aminokyseliny,
¢ast z nich je ale transportovana dovnitt endoplazmatického retikula pomoci tzv.
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MHC I1. tFidy

Obr.3.5: Struktura molekul MHC I a Il. tfidy. MHC I. tfidy je tvofeno jednim proteinovym re-
tézcem, vazebny zladbek je (podobné jako u MHC II. tfidy) tvofen kombinaci a-helixd (Sroubovice)
a B-skladanych listd. MHC II. tfidy je dimerem a a B Fetézce. Cervené je vyznacen prezentovany
peptid.

TAP transportéra. Zde ¢eka prazdna molekula MHC I, ktera je za pomoci dal§ich
molekul (viz video https.//www.youtube.com/watch?v=VPvCekgPwRI) s timto pepti-
dem spojena. Nasleduje prichod Golgiho aparatem a odstépeny vacek obsahujici
MHC I s navazanym peptidem splyne s plazmatickou membranou (exocyt6za; viz
obr.3.6). Na povrchu burnky se tak objevi kousek molekuly, ktera se pivodné na-
chazela v cytoplazmé. Buniky, které kontroluji, zda jsou peptidy prezentované na
MHC I vlastni, ¢i cizi jsou cytotoxické T-lymfocyty (Tc). Pokud rozpoznaji cizo-
rody peptid na povrchu vlastni télni bunky v komplexu s vlastnim MHC I (nebo
téZ jiny MHC I glykoprotein jako takovy), reaguji nekompromisné — spusti v této
burice programovanou bunéénou smrt a tim ji zabiji.

MHC II. Nachazi se pouze na povrchu tzv. antigen-prezentujicich bunck
(B-lymfocytt, makrofagli, monocytt a dendritickych bun¢k). Podobné jako v pri-
padé MHC I se jedna o transmembranovou molekulu obsahujici vazebny Zlabek
schopny vazat antigenni peptidy. Rozdil spociva v tom, Ze tyto fragmenty bil-
kovin nepochdzeji v tomto pripadé z bunky samotné, ale byly ptivodné pohlceny
z vnéjsiho prostiedi endocytézou. Jak je mozné, Ze molekula MHC II vytvofena
v endoplazmatickém retikulu (ostatné jako vSechny bunééné transmembranové
molekuly) navaze pouze materidl pochazejici z vnéjsiho prostiedi? Dojde k tomu
diky unikatni vlastnosti antigen-prezentujicich bunék. Ty totiZ syntetizuji moleku-
lu (tzv. invariantni retézec), ktera umozni molekule MHC II ,,uzrat“ priichodem
pies endoplazmatické retikulum a Golgiho aparat — a to bez naplnéni peptidem
(viz obr.3.7).
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Obr.3.6: Mechanismus prezentace peptidi prostiednictvim MHC . tfidy. Nejprve dojde na
drsném ER k syntéze MHC 1. tfidy a jeho vazbé na stabilizacni molekulu kalnexin. Po vazbé b, mik-
roglobulinu se kalnexin uvolni a vznika komplex umoznujici vazbu peptidu (obsahujici pomocné
molekuly kalretikulin, tapascin, Erp57 a peptidovy transportér TAP). V cytoplazmé mezitim vzni-
kaji peptidy (pomoci proteazému), které jsou prostfednictvim TAP transportovany do lumen ER.
Vysledkem koordinované aktivity fady molekul dojde k navazani tzv. antigenniho peptidu do
vazebného zldbku MHC I. tfidy. Komplex s pomocnymi molekulami se rozpadd a MHC I. tfidy
s navazanym peptidem (Cervena tecka) je zabalen do transportniho vacku, ktery nasledné splyva
s plazmatickou membrénou a dostdva se tak na povrch buriky pro kontrolu Tc-lymfocytem (nebo
NK burnkou).

Nakonec se MHC II stava soucasti vacku, ktery zpravidla neputuje primo
k plazmatické membrang, ale naopak splyne s va¢kem (endozomem/fagozomem)
obsahujicim pohlceny material z vnejsiho prostredi (viz video https.//www.youtube.
com/watchv=KrZFl412UsU). Zde se MHC II setka s peptidy, které zde vznikaji akti-
vitou proteaz katepsintli. Aby se zabranilo naplnéni MHC II peptidy vzniklymi §te-
penim vlastnich buné¢nych bilkovin diive, nez se setka s pohlcenym materidlem, je
vazebny zlabek zaplnén provizornim, tzv. CLIP peptidem, pozistatkem invariant-
niho fetézce. Vyména CLIPu za antigenni peptid probiha po aktivaci antigen-pre-
zentujici bunky. Nasleduje vznik vacku, ktery splyva s plazmatickou membranou.
Na povrchu antigen-prezentujici bunky se tak objevuje MHC II s navazanym pepti-
dem ptlivodné extracelularniho ptivodu.

V tzv. sekundarnich lymfoidnich organech (miznich uzlinach nebo slezin€) po-
tom dojde ke kontrole vystaveného peptidu burikou, ktera dokaze rozlisit vlastni od
ciziho — v tomto pripadeé se jedna o tzv. pomocny (helper) T-lymfocyt (Th).

Na rozdil od rozpoznani cizorodého peptidu cytotoxickym T-lymfocytem na
MHC I neni burika prezentujici antigen pomocnému T-lymfocytu zlikvidovana
(to by organismus likvidoval bunky vlastniho imunitniho systému). Naopak,
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Obr.3.7: Mechanismus prezentace peptidii prostfednictvim MHC Il. tfidy. a a B fetézce
MHC 1l (spolu s molekulou invariantniho fetézce branici navazani bunécnych peptidii)
jsou syntetizovany v ER. Spole¢né je komplex MHC Il a invariantniho fetézce zabalen do trans-
portniho vacku, ktery ndsledné splyva s endozémem - vackem obsahujicim pohlceny material
z extraceluldrniho prostiedi. Prostfednictvim protedz aktivovanych v kyselém prostfedi dojde
k Stépeni invariantniho fetézce mj. na tzv. CLIP peptid, ktery je po aktivaci antigen-prezentujici
burky nahrazen pavodem extracelularnimi peptidy. Vyméné CLIP peptidu za antigenni peptid
asistuje molekula HLA-DM. Molekula MHC Il. tfidy s navazanym antigennim peptidem - (¢ervend
tecka) je zabalena do transportniho vacku, ktery nasledné splyvé s plazmatickou membranou.
Na povrch bunky se tak dostava plivodné extraceluldrni material pfipraveny pro rozpoznani Th-
-lymfocytem.

vysledkem rozpoznani cizorodého peptidu na MHC II je aktivace pomocného
T-lymfocytu, ktery miiZe nasledné spustit imunitni odpovéd. Piitomnost cizorodé-
ho peptidu na molekule MHC II totiz znamené infekci kdekoli v téle.

Polygenie a polymorfismus MHC

Pro vazbu peptidd na MHC glykoproteiny plati chemické zakonitosti. Je tedy ve-
lice tézké si predstavit molekulu MHC, ktera by byla schopné navazat a nasledné
prezentovat vSechny mozné varianty peptidd. Vzhledem k tomu, Ze pro preZiti or-
ganismu je zcela z4sadni odhalit cizorodé molekuly, existuje enormni selekéni tlak
na schopnost molekul odprezentovat na povrchu bunék maximum peptidovych
variant. Nabizeji se dvé reseni. Jednim je evoluéni investice do vice genli koduji-
cich rtzné varianty MHC, schopnych prezentovat odliSné podmnoziny peptidi.
Druhou je vznik velkého mnozstvi riiznych alel (variant genu), jejichZ proteinové
produkty by se mohly liSit svou schopnosti prezentovat peptidy. Obé tato reSeni
jsou vyuzita a navzajem se dopliuji (viz obr. 3.8). Prvni z nich se nazyva polygenie
a v tomto konkrétnim pripad¢ na$§ genom obsahuje tfi rGzné geny pro MHC I a
tti pro MHC II. Druhé se oznacuje jako polymorfismus. Aby mohl polymorfis-
mus fungovat (a v populaci se v podstaté nevyskytovali jedinci se dvéma stejnymi
alelami — homozygoti), je nezbytné, aby bylo alel v populaci velké mnozstvi. Geny
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Obr.3.8: Prezentace antigenui je pro organismus natolik dulezita, Ze do ni ,investuje” pod-
statnou cast genetické informace. Je tieba zajistit, aby se na povrchu pfislusné burky objevilo
co nejvic rznych peptidd. To se da zajistit 1. polymorfismem, tedy tak, Ze v jadie buriky se nalé-
zaji rzné alely MHC, na jejim povrchu pak rdizné molekuly s mnoha réiznymi navazanym peptidy.
Druhou moznosti je polygenie, kdy se k tomu stejnému Ucelu vyuzije vice gend, které se béhem
evoluce rozrlzni do riznych vazebnych specifit. Optimalni strategii je kombinace obojiho - poly-
morfismu i polygenie zaroven.

kédujici MHC glykoproteiny existuji v tisicich variant, a témér kazdy jedinec (kro-
m¢ jednovaje¢nych dvojcat) ma svou unikatni polymorfni kombinaci.

Zkratka MHC znamend v angli¢tin€ ,,major histocompatibility complex“. Pa-
vodné se jednalo o oznaceni pro oblast gend v genomu, ktera byla zodpovédna za
dobre znamy fakt, Ze neni mozné libovolné transplantovat tkan¢€ a organy mezi
riznymi lidmi (jedinci stejného druhu). Postupné se ukazalo, Ze se zde nachazeji
geny pro molekuly prezentujici peptidy a Ze pravé tyto geny maji extrémni poly-
morfismus. Pochopeni polygenie a polymorfismu MHC molekul bylo prevratem
v transplanta¢ni medicin€, umoznujici nalézt potencidlni darce organti a propojit
je s kompatibilnimi piijemci. Z praktickych davodi (extrémné nizka pravdépodob-
nost absolutni shody) se pred transplantaci hleda vyznamna podobnost molekul
MHC mezi darcem a prijemcem organu. Proto je v mnoha pripadech nutné, aby
prijemci transplantatu cely zivot brali imunosupresiva (latky oslabujici funkci
imunitniho systému). Pro¢? ProtozZe se v téle prijemce objevi bunky, které na svém
povrchu nesou cizi MHC molekuly s peptidy pochazejici od darce (ty mohou byt
nasledné prezentované nepiimo i na vlastnich MHC molekulach), na které nebyly
prijemcovy T-lymfocyty testovany v brzliku (viz dale), a imunitnimu systému se tak
mohou jevit jako nakazené patogenem.

Neékteré varianty MHC souvisi s patologickym chovanim imunitniho systému —
napf. autoimunitou. Je to dano praveé unikatni schopnosti prezentace konkrétnich
peptidl, které v nékterych pripadech mohou zmast imunitni systém. Kdyz napf.
,dédime cukrovku 1. typu“, tak dédime pravé konkrétni alelu/y MHC.

Jisté vam v hlavé vrta otazka, jak T-lymfocyt rozlisi, co je vlastni a co cizi. Dalsi
zahadou je, jak dokaze vytvorit obrovské mnozstvi novych genti, podle kterych by
mohly vzniknout proteiny (tzv. T-receptory) schopné rozpoznat obrovskou rizno-
rodost vSech moznych peptidi navazanych na MHC glykoproteinech.
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T-receptory

Zacnéme od toho, jak vzniké obrovska variabilita T-receptorta — receptort T-lym-
focytl pro peptid navazany na MHC glykoproteinu. Jiz nékolikrat jste se udili, ze
vSechny buriky naSeho téla maji stejnou genetickou informaci. Pro lymfocyty to
vSak neplati. Je jim dovoleno skladat konkrétni iseky DNA (oznacené jako V, D aJ)
do unikatnich kombinaci. Tento unikatni mechanismus tvorby novych gent, typic-
ka vlastnost a vlastné predpoklad adaptivni imunity se nazyva VDJ rekombinace.
Pro pochopeni si predstavime konkrétni situaci. V lidském genomu je napft. v genu
pro B-fetézec T-receptoru 52 raznych V segmentt, dva riizné D a 13 rGznych J seg-
mentd. Béhem vyvoje T-lymfocytu dochazi k vybéru jednoho konkrétniho V, D i
J tseku. Pokud mame vyse zminéné pocty raznych V, D a J segmentti, vysledna
variabilita (pocet kombinaci) je soucinem vsech téchto Cisel — pro B-retézec je to
tedy 1 352. Vysledny soucin je mnohem vyssi, nez byl pocet pivodnich segmentf,
presto ale neni dostate¢ny pro rozpoznani viech moznych typt peptidii. Resenim
je struktura T-receptoru — ten je totiz slozen ze dvou retézcd — o a B. Geny pro
oba dva retézce prodélavaji rekombinaéni vybér segmentl (v piipad€ o fetézce se
nevyuzivaji segmenty D, V segmentti je 70 a J segmenti 61). Vysledny pocet kom-
binaci variability obou retézct ve vzajemné kombinaci je tedy piiblizné 6 milionti.
S tim uz je mozné zajistit skutecné kvalitni rozpoznavani, jakému maloktery peptid
Hutece“. Razné skupiny organismu vyvinuly jesté dal§i molekuldrni mechanismy
zvysujici variabilitu T-receptorq, jako je napt. vkladani nahodné sekvence nukleo-
tidti do oblasti kddujicich vazebné misto pro antigenni peptid.

Pro pochopeni vyse zminéné kombinatoriky je mozné vyuzit ptirovnani, jehoz
autorem je prof. Vaclav Hotejsi, vyznamny ¢esky imunolog. Predstavte si, ze pri-
jdete do obchodu s oblec¢enim, kde mate k dispozici podobné pocty kalhot, kosil a
kloboukd jako je pocet riznych variant V, D a J segmentli v genech pro T-receptor.
Kolika riznymi zpisoby muizete odejit oble¢eni? Pozor — nemate vkus a vSechny
kombinace jsou povoleny! Déle si predstavte, Ze prijdete do obchodu jako dvojice,
ktera ma k dispozici panské i damské oddéleni s obdobnou variabilitou obleceni.
Kolika riznymi zpisoby miizete odejit obleceni jako dvojice (opét, vSechny kombi-
nace jsou povoleny, ani jeden z partnert by z pochopitelnych divodt nemél zasa-
hovat do preferenci druhého).

Vytvaret vazebna mista pro riznorodé ligandy (molekuly, které se vazi na receptor)
ze dvou raznych proteind (které jsou kédovany rozdilnymi geny podléhajicimi re-
kombinacim) je vlastné¢ elegantni kombinatoricky trik.

Protildtky (imunoglobuliny)

Kromé receptort T-lymfocytt podobnym zptsobem vznikaji protilatky (imunoglo-
buliny) produkované B-lymfocyty. Ty jsou také slozeny ze dvou casti, z tzv. lehké-
ho a tézkého retézce, pricemzZ oba dva se podileji na vzniku vazebného mista pro
rozpoznavany antigen. U B-lymfocytli se k rekombina¢ni kombinatorice pridava
jesteé jeden molekularni mechanismus zvySujici riznorodost vazebného mista — a
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to dodatec¢né mutace pravé v mistech, kde dochazi k vazb¢ antigenu, coz umoznuje
jesté dale optimalizovat specifitu a silu vazby. Pokud bychom pouzili vy$e zminéné
ptirovnani s konfekénim obchodem pro pochopeni vzniku variability vazebnych
mist, u protilatek (na rozdil od T-receptorti) bychom tedy mohli pokracovat dalsi
aktivitou, a to napriklad zkracenim nohavic prfimo na miru, presitim knofliki nebo
pridanim kapes.

Protilatky jsou bilkoviny, které se vaZou na antigen bez nutnosti jeho prezenta-
ce — typicky cizorodou molekulu na povrchu patogenniho organismu. Antigenti a
jejich epitopti (konkrétnich mist, na které se vaze protilatka) mutize byt obrovské
mnozstvi. Kazda bakterie je totiz slozena z nékolika tisict rtznych proteind (a ne-
jen proteint) a na kazdém z nich mohou byt desitky epitopti. Patogennich bakterii
mohou byt stovky druhd. Kromé bakterii musi na§ imunitni systém umét rozpo-
znat i prvoky, hlisty, kvasinky a také viry, které navic rychle mutuji a napt. v pripadé
chripky kazdy rok vytvareji unikové varianty (dokonce i kombinaci lidské, praseci
a ptaci chripky).

Pro funkci protilatek je jejich struktura evolu¢né optimalizovana. Jiz jsme zmi-
nili, ze vazebné misto je slozeno ze dvou fetézct, lehkého a tézkého, coz umoznu-
je néasobeni variability vzniklé opét stejnou VDJ rekombinaci (viz obr.3.9). Tvar

V segmenty D segmenty J segmenty  konstantni oblast

variahilni oblast

Obr.3.9: Geny pro imunoglobuliny jsou uspofadany unikatnim zptisobem - obsahuji celou
fadu V, D a J segmentd, které se béhem diferenciace B-lymfocytu nahodné rekombinuji.
Vznikd tak unikatni kombinace VDJ (nebo jen VJ), ktera je pfipojena k jedné z variant konstantni
oblasti definujici izotyp protilatky. Na obrazku je barevné zobrazeno, jak informace v molekule
DNA odpovida oblastem v molekule protildtky (konstantni vs. variabilni oblast).
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zékladniho stavebniho prvku protilatky pripomina pismeno Y a tvoii jej dva tézké
a dva lehké retézce propojené disulfidickymi mastky (viz obr. 3.10). Tento zakladni
modul miize fungovat v tomto usporaddani nebo dale vytvaret dvojice, pripadné i
pétice (pentamery a hexamery piripominajici snéhovou vlocku). Je ziejmé, ze
pentamerni struktura obsahuje deset vazebnych mist, coz zvySuje silu vazby celé
protilatky na antigen s vice epitopy (napt. na povrch virionu nebo bakterie). Této
mnohondasobné vazb¢ fikame avidita, na rozdil od sily vazby jednoho vazebného
mista, kterou oznacujeme pojmem afinita. Vysledna avidita protilatky pro antigen
neni prostym souctem afinit jednotlivych vazebnych mist, jedna se o mnohem slo-
pentamer se oznacuje IgM, protilatky izotypt IgG, IgD a IgE (ten jsme zminili
v souvislosti s bazofily a zirnymi buiikami) jsou monomerni, IgA (varianta protila-
tek sekretovana na povrch sliznic) ma dimerni usporadani (viz obr.3.10).

Co oznacuje termin izotyp, a tedy i zkratky IgA, IgD, IgG, IgE a IgM? Zaklad-
ni struktura protilatky obsahuje dvé oblasti, které oznacujeme jako variabilni
(pro kazdou protilatku specifické, vzniklé pravé VDJ rekombinaci a naslednymi
mutacemi) a jednu oznacenou jako konstantni — pro konkrétni izotyp identickou.
Konstantnich ¢asti je v genomu kédovano nékolik a jsou vybirany podle toho, jaky
funkéni typ protilatky je treba vytvorit. Pro boj s riznymi patogeny jsou optimalni
riizné izotypy protilatek. Je to prave konstantni ¢ast protilatky, ktera se vaze na své
specifické receptory (tedy receptory pro IgA, IgM atd., ty jsou pritomny na urci-
tych typech imunitnich bunék) a tim je specificky aktivuji. Na konstantni ¢ast se
vazi i molekuly komplementu. Pri konkrétni infekcei je vybér konkrétniho izotypu
urcen podle toho, jaké burky jsou aktivovany, jaké receptory pro PAMP se setkaji

@ tézky fetézec
O lehky fetézec
- disulfidicky mustek
) Jtetdzec
v sekreéni komponenta

Obr.3.10: Zakladni struktura molekuly imunoglobulinti je tvofena dvéma tézkymi a dveé-
ma lehkymi fetézci tvoficimi pomysiné pismeno Y. Dva izotypy, IgM a IgA vytvareji slozitéjsi
usporadani. IgM je tvoreno pétici imunoglobulinovych jednotek (molekula tak ma 10 vazebnych
mist a ma vysokou aviditu), které jsou propojeny spojovaci molekulou (J fetézec) a disulfidickymi
mustky. IgA vytvari dimer a je sekretovano na povrchy sliznic. Jeho soucéasti je odstépena cast re-
ceptoru pro tuto molekulu na povrchu bunék epitelu - tzv. sekre¢ni komponenta. IgG, IgE a IgD
jsou monomery ve tvaru Y (IgE ma o jednu imunoglobulinovou doménu v konstantni ¢asti vice).
IgD a lgM mohou byt membranové vazané, pokud je soucasti jejich molekuly doména obsahuijici
membranovou hydrofobni kotvu.
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se svymi ligandy a jaké komunika¢ni molekuly imunitniho systému jsou produko-
vany. Témi jsou typicky tzv. cytokiny a chemokiny — bilkoviny produkované imu-
nitnimi burikami do extracelularniho prostiedi. Prvnim izotypem, ktery se béhem
odpovédi na pritomnost antigenu v téle (imunitni odpovédi) produkuje, je IgM.
Tak vznika prvotni nizkoafinni protilatka, ktera ale mize mit vysokou aviditu diky
deseti vazebnym mistiim.

Afinitni maturace

Pro fadu situaci je ale vyhodn4 existence vysokoafinni protilatky, zvlast tehdy, po-
kud je potfeba navazat epitopy, které jsou od sebe vzdalené (nebo se jen jednotlivé
vyskytujici) a jednotliva vazebna mista pentameru IgM na né ,nedosahnou®. Jak
zvysit afinitu vazebného mista? Resenim je tzv. afinitni maturace — priklad darwi-
novského prirodniho vybéru téch nejschopnéjsich variant imunoglobulinového
potomstva, které vznikaji dal§imi mutacemi zakladniho rekombinovaného genu.

Pribéh afinitni maturace se odehrava po opakovaném setkani s antigenem v tzv.
germinalnich centrech sekundarnich lymfoidnich organt. Zde dochazi v B-lymfo-
cytech k somatickym hypermutacim v oblastech genu pro protilatku, které kodu-
jitu cast variabilniho Gseku, které vaze antigen. Je dileZité zminit, Ze protilatka je
v tuto chvili ve formé izotypu IgM, a to ne ledajakého, ale jeho varianty, kterd ma
transmembranovou doménu. Tato molekula je tedy umisténa v plazmatické mem-
brané B-lymfocytu a funguje zde jako receptor (B-receptor). Nejde tedy (jeste) o
protilatku pritomnou v krvi. To, co zde prave popisujeme, je vlastné docela Silené
— v konkrétnim bunééném typu je povoleno a dokonce vyzadovano cilené muto-
vat — a to az milionkrat rychleji nez v ostatnich télnich burikach. Tyto mutace pak
vedou ke zméng¢ afinity protilatek. Vzhledem k tomu, Ze se jedna o nahodny proces,
je v nékterych pripadech afinita zvySena, v n¢kterych naopak snizena, v dalSich se
nemeéni.

Jak nakonec dojde k vybéru klont B-lymfocytt produkujicich tu ,nejlepsi“
protilatku s nejvyssi afinitou? Odpoveéd pripomind koncept prirodniho vybéru
v evoluci organismd. [ ty totiZ museji spolu soutézit o omezené zdroje. V pripadé
B-lymfocytl (a prislusnych B-receptord — protilatek na jejich povrchu) se soutézi o
vazbu ¢asto vzacného antigenu a o pomoc obdrzenou od pomocnych T-lymfocytd.
Antigen je v tomto pripadé vystaven na folikularnich dendritickych bunkach. Ty
slouzi jako buné¢né nasténky pro B-lymfocyty, vystavuji antigeny v pfirozeném,
nenastépeném stavu. B-burika, ktera ma nejvyssi afinitu, logicky navaze dostupné
antigeny nejpevnéji a nejrychleji. Spolu s B-receptorem navazany antigen potom
pohlti (endocytuje) a nastépi na peptidy a pomoci procesu, ktery byl zminén vyse,
nasledné prezentuje na svém povrchu navazané na MHC II. tridy.

Jak se dozvime vzapéti, vychovou v organizmu Uspé$n¢ prosly jen ty pomocné
T-lymfocyty, které umi rozpoznat pouze cizi peptidy navazané na MHC II. tridy.
Pokud se navaze receptor T-lymfocytu na cizorody peptid prezentovany pomoci
MHC 1II na povrchu B-lymfocytu, je T-lymfocyt aktivovan a nasledné podpori
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buné¢né déleni a diferenciaci daného B-lymfocytu. S velkou pravdépodobnosti byl
totiz tento peptid soucasti cizorodé molekuly pochézejici z patogenniho organis-
mu a piislusna B-burka je na dobré cesté vytvorit smysluplnou protilatku vazici
se na patogen. Cim afinnéjsi (s vy$si silou vazby) protilatku konkrétni B-lymfocyt
produkuje, tim vic antigenti navaze za jednotku ¢asu, nastépi je na vic antigennich
peptidi, které vystavi na svém povrchu a nakonec diky tomu ziska vét$i moleku-
larni pomoc od pomocnych T-lymfocytt. Jde o typicky priklad tzv. pozitivni zpétné
vazby (¢im vice, tim vice). V ¢em spocivd pomoc T-lymfocyti? Pomocny T-lym-
focyt produkuje latky (napft. interleukiny 4 a 21) a na svém povrchu ma navazané
molekuly (CD40L), které jsou pro B-lymfocyt proliferacnim (nuti buriku k déleni)
a diferenciacnim faktorem (nuti B-lymfocyt se zménit v buitku plazmatickou, ktera
prepne izotyp protilatky tak, ze jiz neni ukotvena v membrang, ale je sekretovana).

Selekce klond B-lymfocytt produkujicich protilatky s vyssi afinitou vytvorenych
pomoci afinitni maturace je spojena s proliferaci (bunéénym délenim). Vysledkem
je podpora klont bunék, které v ramci jednoho klonu produkuji identickou proti-
latku. Vzhledem k tomu, Ze existuje vice FeSeni, jak pomoci mutaci vytvorit vysoko-
afinni protilatku, je Casté, ze pfi afinitni maturaci je podpoireno nékolik odlisnych
klont B-lymfocytt.

Pozitivni a negativni selekce T-lymfocytii (T-receptorii) v brzliku

Ted si vysvétlime, jak je mozné, Ze T-lymfocyt je tak ,,chytry“, Ze dokaze poznat, co
je konkrétnimu télu vlastni a co je v ném cizi. Jiz jsme popsali, jak vznikd mimorad-
né variabilita bilkovinnych fetézcd tvoricich T-receptor. Zddraznili jsme, Ze VD]
rekombinace probiha ndhodné (nema molekularni ,,vkus“ a zadnou z kombinaci
nepreferuje). Funkei T-receptoru je vazba na komplex peptid/MHC glykoprotein.
V kazdé burice, i kdyz neni infikovana, vznikaji desetitisice rliznych pro t¢lo vlast-
nich peptidd, které tvori komplexy s MHC . tfidy. Po infekci jsou v bunce pritomny
i cizi proteiny, které jsou pro Ucely prezentace nastépené na peptidy, vzdy ale pla-
ti, Ze cizorodych peptidi navazanych na MHC 1. tfidy je mnohem méné nez téch
vlastnich. Molekula MHC nedokaZe sama o sobé vybrat a navazat jen ty cizorodé
peptidy, jejich odhaleni je tedy hledanim ,jehly v kupce sena“. Nalezeni takovych
peptidd je podminéno pritomnosti T-lymfocytt, které je jednoznacné rozpoznaji
pomoci specifickych T-receptord. Vzhledem k tomu, Ze po vazbé T-receptoru na
komplex MHC I-cizorody peptid nasleduje spusténi apoptdzy proveéiované buriky,
je zasadni, aby se v téle nevyskytovaly tzv. autoreaktivni T-lymfocyty, které by roz-
poznaly télu vlastni peptid vystaveny na MHC I. Takové T-lymfocyty by totiZ mohly
zplsobit autoimunitni (vlastni télo poskozujici) reakci. Jiz jsme ale zminili, Ze VDJ
rekombinace je ndhodna, autoreaktivni T-lymfocyty tedy nutné vznikaji a je potie-
ba je eliminovat. Kromé toho je vyhodné, pokud jsou z témér bezbiehé variability
T-receptort vybrany ty, které jsou schopné rozpoznat vlastni MHC glykoproteiny,
coz jim umozni navazat se na antigen na téchto molekulach prezentovany. V popu-
laci je obrovské mnozstvi alelickych variant MHC glykoproteint — viz vySe.
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Selekce T-lymfocytt probiha v brzliku, ktery mizeme oznacit jako ,,8kolu“ imu-
nitniho systému viz obr.3.11). Jednotlivé T-lymfocyty poskladaji svou unikatni
variantu gent pro T-receptor a v oblasti brzliku oznacované jako kortex nejprve
testuji, zda jsou vliibec schopné rozpoznat néktery z vlastnich MHC glykoproteind.
Pokud to nedokézou (jsou pro konkrétni télo pomyslné ,,ipIné hloupé“), neprojdou
tzv. pozitivni selekci a nepostoupi ,,na druhy stupen“ — do oblasti brzliku zvaného
medula, kde probiha tzv. negativni selekce. Zde hynou ty T-lymfocyty, které rozpo-
znaji vlastni peptidy. Pii negativni selekci jsou tedy odstranéni ,,chytii“ ale zaroven
nebezpecéni®. ,,Skolni“ vychova v brzliku ma velmi vysokou imrtnost — ,,projde*
jen 1-3 % adeptl na bunécné zachranare — cytotoxické a pomocné T-lymfocyty.
V brzliku se téz rozhoduje o specializaci konkrétniho T-lymfocytu. Pokud v kroku
tzv. pozitivni selekce rozpozné testovany T-lymfocyt MHC 1. tfidy, stane se cyto-
toxickym T-lymfocytem (a ponese koreceptor CD8, specializovany pro MHC I).
Pokud rozpozna MHC II. tfidy, stane se pomocnym T-lymfocytem (s koreceptorem
CD4 pro MHCI).

Radé z vas ur¢ité zatim neni jasné, kde se v brzliku vezmou antigeny, nachazejici
se na rtiznych mistech v téle napft. peptidy z inzulinu ve slinivce nebo keratinu z po-
kozky, aby mohly byt zlikvidovany vSechny autoreaktivni T-lymfocyty, které by je
jinak mohly rozpoznat. Aby to fungovalo, musel by se v brzliku syntetizovat inzulin
i keratin a vSechny ostatni proteiny, které se v téle nachazeji, coz je docela $ilena
predstava. Brzlik je prece tvoren specializovanymi epitelidlnimi bunkami, které
vypadaji apln€ jinak nez buriky slinivky nebo pokozky! To, co je na prvni pohled
Silené, ale funguje! Klicovymi molekulami jsou zde transkripéni regulatory (napf.
proteiny AIRE nebo Fezf2), které dokazi zapinat geny, které by mély byt v brzliku
vypnuté, a tak vlastné ,,vzorkovat® té€lni proteom (soubor vSech télnich proteint).
Timto zplisobem se vSe elegantné fesi a do téla se tak dostavaji za idealni situace
pouze ,,chytré® (prosly pozitivni selekci) a ,,bezpe¢né® (prezily negativni selekci)
T-lymfocyty. Pokud tomu tak neni, miiZe se vyvinout autoimunitni onemocnéni.

Pomocné T-lymfocyty (Th) — buiiky rozpoznavajici svym T-bunécnym recepto-
rem peptidy navazané na MHC II. tfidy. K tomu jim pomaha molekula CD4 — kore-
ceptor pro MHC II viz obr. 3.4.). Tyto buniky pomahaji dal$im burikdm imunitniho
systému optimalné plnit jejich funkci. Pokud pomocné T-lymfocyty rozpoznaji
cizorody peptid, produkuji specifické aktivacni cytokiny. Jiz byla zminéna tloha
pomocnych T-lymfocytll pfi afinitni maturaci. Dal§im piipadem je aktivace mak-
rofagl (proména makrofagt v bunky schopné efektivné likvidovat pohlcené pato-
geny). Pomocny T-lymfocyt pomahé piimo jen tém burnkam, které maji na povrchu
MHC II, nepiimo vSak ovliviiuje fungovani imunitniho systému jako celku. Jeho
dulezitost se projevuje napt. u pacientli infikovanych virem HIV, ktery napada ze-
jména pomocné T-lymfocyty (po vazbé na receptor CD4). Po delsi dob¢ infekce Th
bunky z téla téméf vymizi a u pacientd se vyvine AIDS a funkcee jejich imunitniho
systému se vyznamn¢ zhorsi.
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Obr.3.11: V brzliku probiha pozitivni a negativni selekce budoucich T-lymfocytu.
Vychova” zacina vstupem tzv. nezralych thymocytl z krevniho fecisté v oblasti oznacované jako
kortiko-meduldrni spojeni. Thymocyty odsud vstupuji do kortexu, kde postupné rekombinuji
geny pro fetézce T-receptoru a skladaji funkéni T-receptor. Jeho prostiednictvim interaguji s mo-
lekulami MHC na kortikélnich TEC (Thymic epithelial cells - epitelidini buriky thymu). Pokud je
tato vazba pfili$ nizka, umiraji apoptézou (pozitivni selekce na schopnost vazby). Pokud pfislusny
T-receptor rozpoznd télu vlastni varianty MHC, je thymocyt stimulovan k migraci do meduly, kde
se nachdzeji medularni epitelidini buriky thymu — mTEC. Ty exprimuji protein AIRE a produkuji
siroké spektrum télu vlastnich peptidd. Silna vazba T-receptort na MHC na povrchu mTEC vede
k negativni selekci (a apoptotické bunécné smrti), stfedni pak k vzniku tzv. regula¢nich T-lym-
focytd (Treg) potlacujicich imunitni reakce. Slaba interakce T-receptort thymocytli s MHC na
povrchu mTEC vede ke vzniku klasickych efektorovych T-lymfocytl (cytotoxickych, pokud se vazi
na MHC | a pomocnych, pokud se vazi na MHC Il).

Regulaéni T-lymfocyty (Treg) — bunky podobné Th tim, Ze na svém povrchu
nesou molekulu CD4 a rozpoznavaji MHC I1. tridy. Na rozdil od nich vSak potlacuji
imunitni odpovéd. Jedna se o bunky, které prekonaly negativni selekci v brzliku,
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presto, ze v medule rozpoznaly télu vlastni peptidy se stiedni afinitou. Rozpozna-
vaji tedy télu vlastni struktury, po interakci s nimi v§ak brani imunitni odpovédi,
ktera by mohla byt zaméfena proti télu samotnému. Regula¢ni T-lymfocyty tedy
brani rozvoji autoimunity a napoméahaji mj. ukoncit imunitni reakci po likvidaci
patogenu. Z klinického hlediska je podstatné, Ze nekteré nadory jsou schopny si
tyto bunky ,,ochocit® a smérovat jejich inhibi¢ni aktivitu proti klasickym T buitkdm
a tim se chréanit.

Cytotoxické T-lymfocyty (Tc) — T-receptorem (spole¢né s koreceptorem CDS,
viz obr. 3.4.) rozpoznavaji MHC I. tfidy a na ném prezentované cizorodé peptidy.
Pokud je cytotoxické T-lymfocyty na télni bunce odhali, zabiji ji, aby tak zabranily
Sireni infekce. Maji k tomu dva mechanismy. Prvnim je exocyt6za molekul per-
forinti, které v cilové bunce vytvori docasny pdr umoziujici vstup granzymu (coz
jsou serinové proteazy — enzymy S$tépici proteiny v okoli aminokyseliny serinu)
do cytoplazmy. Ty pak aktivuji dalsi proteazy — kaspazy, vykonavatele bunécné-
ho ,,rozsudku smrti“, které se podileji na pribéhu apoptdzy. Vznikla apoptoticka
téliska jsou poté pohlcena makrofagy (viz video https.//www.youtube.com/wat-
ch2v=WdCialS2LV4). Podobny vysledek mé druhy zpdsob, jakym je Tc schopen zabit
infikovanou bunku. Nekdy je poeticky oznacovan jako ,,polibek smrti“. Jedna se o
tésny mezibunéény kontakt, kdy se na ,receptor smrti“ na zabijené bunce navaze
yligand smrti“ na povrchu Tc. V realné situaci je receptorem naptiklad molekula
Fas a ligandem FasL (Fas ligand).

NK bunky — ptirozeni zabijaci (natural killers). Dokazete si jisté snadno pred-
stavit, ze patogen miize snadno uniknout adaptivnimu imunitnimu systému tak,
Ze zabrani prezentaci svych antigent. K tomu miize dojit mnoha riiznymi zptso-
by — napt. zablokovanim proteazému, TAP transportéru, presmérovanim vacka
s MHC I, zabranénim syntézy MHC I, zacilenim MHC I k degradaci... Vysledkem
je neschopnost prislusné bunky prezentovat antigeny, a tedy v podstaté nemoz-
nost odhalit intracelularni parazity. Tato oblibena strategie celé rady patogent by
tak byla genialni a vedla k nekontrolovanym infekcim — ale nevede! Nastésti totiz
mame prirozené zabijaky, NK buriky, specializované lymfocyty pro likvidaci bunék,
které na povrchu nemaji MHC I. tfidy. Obrazné miizeme konstatovat, Ze burika,
ktera se nedokaze prokazat svou ,,bunéénou obéankou/nasténkou®, néco skryva a
nema mezi ostatnimi, ,,slusn¢ se chovajicimi“ bunkami co pohledavat! Kazda NK
bunka ,,vazi“ na pomyslné misce vah vysledek zapnuti inhibic¢nich i aktiva¢nich
signalli a na zakladé této rozvahy kona (zabiji), nebo nekona.

B-lymfocyty — bunky produkujici protilatky (imunoglobuliny, Ig). JiZ jsme si po-
psali sofistikovanost VDJ rekombinace a afinitni maturace. Mezi naSimi burikami
jsou B-lymfocyty vyjimecné tim, Ze je jim dovoleno mutovat — nastésti jen v prisné
omezené oblasti genetické informace — v Ig lokusu. Déle patii mezi nemnoho bu-
néénych typt, které exprimuji MHC 1. tfidy a dostavaji tedy pomoc od Th-lymfo-
cytl. B-lymfocyty vznikaji v kostni dieni a vyznamnou ¢ast svého bunécného zivota
travi v sekundarnich lymfoidnich orgénech, napt. miznich uzlinach, sleziné nebo
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lymfatické tkani sliznic a stieva. Plazmatické bunky produkujici protilatky jsou pak
pfitomny hlavné v kostni dieni. Pamétové buriky cekaji i n€kolik let na dalsi setkani
s patogenem, pro jehoz eliminaci byly pivodné vyvinuty. Protilatky produkované
B-lymfocyty mohou byt napf. neutraliza¢ni (navazou se na ddlezitou molekulu
patogenu a zablokuji tak jeji funkci, napf. navazani viru na hostitelskou bunku)
nebo tzv. opsonizaéni (vazbou oznaci cizorodou ¢astici pro navazani a aktivaci
komplementu, popt. fagocyt6zy neutrofilnim granulocytem nebo makrofagem).

Pro adaptivni imunitni odpovéd je dalezita pamét a tedy i vznik tzv. a dlouho-
dobé prezivani tzv. pamétovych bunék (T- i B-lymfocytt). Pfi primarni infekci
patogenem, kdy se organismus setkava s konkrétnim patogenem viibec poprvé,
jsou aktivovany specifické klony tzv. naivnich lymfocytt. Dojde k masivnhimu nam-
nozeni téchto bunék a po odstranéni patogenu vétsina téchto bunék zemie. Mala
¢ast se ovSem stane pamétovymi buiikami. Pokud se organismus setka se stejnym
patogenem opakovang, dojde k aktivaci pamétovych bunék a vyraznému urychleni
adaptivni imunitni odpovédi. Pamétové bunky jsou totiz naprogramované k rychlé
aktivaci a bunéénému d¢leni. Pokud tedy onemocnite a nemoc trva jen par dni,
s nejvétsi pravdépodobnosti se jedna o patogen, se kterym jste se jiz v minulosti se-
tkali, ve vaSem téle tedy jiz existuji specifické pamétové burky. U primarni infekce
trva rozvoj adaptivni imunitni odpovédi okolo 7—10 dni. Vznik pamétovych bun¢k
je velmi dilezity a tento proces je zakladem o¢kovani. O¢kovanim totiz napodobu-
jeme primarni infekci, ktera ov§em nema klinické projevy nemoci, ale ke vzniku
pamétovych bunék presto dojde a organismus je tak chranén pred skute¢nym pato-
genem pri realné infekci.

Imunitni odpovéd

Konkrétni imunitni odpovéd je bojistém, kde se pfi eliminaci patogent setkavaji a
navzajem spolupracuji bunééné a molekulové armady vrozené a adaptivni imunity.
V predchézejicim textu jste se mohli seznamit s hlavnimi aktéry, artilerii a bojovy-
mi schématy. Ve skute¢nosti v8ak existuje mnoho dalSich populaci, subpopulaci,
podtypti a riiznych diferencia¢nich stadii imunitnich bunék, které odlisné funguji a
ucastni se véemoznych imunitnich reakei. Imunitni systém tak predstavuje nesku-
te¢né rozmanity a komplexni obranny mechanismus.

Je teba zdUraznit, Ze jiny typ imunitni odpovédi je zorganizovan vici virové
nez vici bakterialni nebo parazitarni infekci. Do uvahy je nutné vzit nejen velikost
infekéniho agens (na velkou mnohobunéénou Skrkavku fagocytoza neplati), ale i
jeho lokalizaci (komplement neni na sliznici stfev pfitomen, proto jej stievni pa-
raziti nepotkaji, stejné tak se nedostane k vnitrobunéénym patogendm). Na viry
plati protilatky, Tc a NK bunky, na bakterie protilatky, neutrofily a makrofagy, proti
mnohobunéénym parazitim je vhodné zapojit protilatky izotypu IgE, Zirné bunky,
bazofily a eozinofily.

V obecnych rysech ale v podstaté kazda imunitni odpovéd vykazuje daleZité po-
dobné rysy, které jsme se snazili na predchazejicich stranach popsat. Jak jiz bylo

Nepfatel se nelekejte, na mnozstvi nehledte! 137



zminéno, konkrétni patogen je rozpoznan riiznou sadou PAMP receptorti a zpQ-
sobuje jiny typ tkanového poskozeni (sepnou se odlisné DAMP receptory). Vysled-
kem je aktivace unikatnich signaliza¢nich drah vedouci ke zmén¢ genové exprese
prislusné imunitni buriky. Ta za¢ne napft. produkovat interleukiny specifické pro
danou infekci, na svém povrchu vystavi unikatni sadu receptorti a adhezivnich
molekul. Timto zplisobem vznika armada bunéénych a molekularnich specialistt a
spousti se konkrétni bojovy plan. Je v§ak tfeba poznamenat, zZe v kazdém z nas vse
probiha trochu jinak. I jinak stejné jednovajecna dvojcata se 1isi diky své unikat-
ni zkuSenosti setkavani se s vnéj$im prostfedim stimulujicim nebo potlacujicim
imunitni systém. Jiz jsme zminili rozdilnost v alelach MHC glykoproteint. Dale
je dulezité, zda jsme se v raném détstvi setkali s dostate¢né riznorodou mikrobio-
tou. Pokud ano, je nase imunitni odpoveéd v dospélosti efektivni a vybalancovana.
Pokud ne, mize dojit k premrs§téné imunitni reakei proti v podstaté nesmyslnému
antigenu — tfeba pylovému zrnu nebo roztoci. Tomu pak fikame alergie a zvySo-
vani jeji Cetnosti v poslednich desetiletich popisuje mj. tzv. hygienicka hypotéza.
Ta tvrdi, Ze naSe soucasna civilizace nastavila takové hygienické standardy, které
mohou ménit nastaveni nasich imunitnich systémut smérem k prehnané reaktivite.
Alergie a jejich vznik je samoziejmé ale velice komplexni téma, které souvisi napf.
i s genetickou dispozici. Odli$na genetické informace kazdého z nas muize souviset
s nékterymi autoimunitnimi onemocnénimi. Napft. alela MHC I B27 ptimo souvisi
se zanétlivym onemocnénim ankyloidni spondylitidou, ktera se projevuje Bechte-
revovou nemoci a jeji pritomnost v téle zvySuje pravdépodobnost vyskytu této
choroby skoro 100x. Rada autoimunitnich reakei je spousténa infekcemi, pricemz
kazdy z n4s mame svou individualni infekéni historii.

Klinick4 imunologie je tedy velice naro¢na Iékarska disciplina vyzadujici ptisnou
a diislednou individualizaci (personalizaci) kazdého pacienta. Imunologie jako vé-
decka disciplina je fascinujici oblasti poznani, ktera dnes prinasi poznani mecha-
nizmd a zkoumané jevy vysvétluje, spi$ nez jen popisuje. Nase znalosti zakladnich
imunitnich mechanizmi jsou, v pripadé ¢lovéka ¢i mysi, navic dostate¢né hlubo-
ké, takze dokazeme predpovidat disledky rdznych cilenych imunoterapii (terapii
vyuzivajicich bunky a molekuly zapojené do imunitni odpovédi). V soucasnosti
se jedna napiiklad o imunoterapii nadord pomoci tzv. dendritickych bunéénych
vakcin, T-lymfocytt s geneticky modifikovanym T-receptorem nebo pouziti inhi-
bitord inhibi¢nich check-point receptord imunitni odpovédi. Posledné zminéna
moznost ovliviiovani imunitni odpovédi latkami zasahujicimi klicové molekuly,
které umlcuji imunitni odpovéd, je tak vyznamny objev, Ze nabizi Sanci nékterym
dosud nevylécitelnym pacientim s nadorovymi onemocnénimi a pravem za ni byla
vroce 2018 ude€lena Nobelova cena za fyziologii a medicinu (https://www.nobelpri-
ze.org/prizes/medicine/2018/summaryy/).
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Ramecek 3.A: Rostlina versus vetfelec aneb jak se rostlinné buriky brani pred
houbovymi patogeny. Rostliny umi zneskodnit vétSinu patogent, ackoli nemaji
imunitni systém, jaky zndme u zvitat. Jak to ale potom délaji? Tato otézka fascinuje a
zaméstndava védce po celém svété. Jeji zodpovézeni by totiz mohlo vyznamné pomoci
v boji proti houbovym patogendim a ztratam na trodé.

Na povrchu listu dvoudélozné rostliny vidime pokozkové burnky, déle rostlinné
chlupy (neboli trichomy) a praduchy, kterymi rostlina dycha a pfijima oxid uhlicity
nezbytny pro fotosyntézu. To ale neni vSe - jsou tu také mikroskopické patogeny
pfitomné viude kolem nas. Ty se skvéle Sifi vzduchem i vodou, podobné jako spora
mikroskopické vlaknité houby. Po vykli¢eni se hyfy spor snazi proniknout do rostliny
nejsnazsimi cestami — otevienymi prdduchy ¢i poranénim. Nékteré vsak umi prorazit
pfimo do pokozkovych bunék kdekoliv na listu ¢i stonku.

Pfi blizsim pohledu vidime, ze v prvni linii pouzivaji rostliny ddmysinou pasivni
obranu: ochranny $tit v podobé kutikuly tvofené vodu odpuzujicimi vosky, a velmi
silnou bunéénou sténu tvorenou polysacharidy — zejména celul6zou - kterd slouzi jako
brnéni. Celuldza je extrémné pevna a pro spoustu organismi mechanicky i chemicky
neproniknutelnd. Pod témito vrstvami je tenkd a pruznd cytoplazmatickd membrana,
ktera zajistuje, aby se obsah bunky nevylil ven.

Kli¢ici houbové hyfy tvoii na svém konci zdurené apresorium, jakysi pfisavny tercik,
v némz dramaticky narlsta tlak az na 17 MPa. To je pro predstavu asi 25krat vice
nez v pneumatikdch autobust. Apresorium tak funguje jako hydraulické beranidlo.
Houbovy vetielec navic k priniku do hostitele vyuziva i chemické zbrané. Apresorium
vypousti exozomy, vacky, z nichz na bunécnou sténu rostliny vyléva koktejl enzymf,
jez Stépi jeji polysacharidy.

Jakmile rostlinné brnéni prolomi, dostane se cytoplazmatickd membrana rostliny do
pfimého kontaktu s buné¢nou sténou houby. Ta je na rozdil od celulézy tvorena zcela
odlisnym polysacharidem, chitinem. Pravé zde se mdze houbovy patogen prozradit.
Rostlinné buriky maji na membrané molekuldrni detektory, jako — napf. CERK1, které
cizi struktury patogen(i rozpoznavaji a vysilaji poplasné signély do bunky.

Houbové apresorium nicméné vysild do boje dalsi exozomy. Ty splyvaji
s cytoplazmatickou membranou rostlinné bunky a vpousti dovniti efektory -
proteinové agenty, ktefi se snazi rostlinnou buriku zmanipulovat tak, aby se napadeni
nebranila. Houbové efektory stépi obranné proteiny rostliny, napt. i ty, které slouzi
k rozpoznavani napadeni (jako je pravé CERK1).

Po prolomeni prvni obrany se patogen ocitne v pokozkové burice. Ta obsahuje
vsechny rostlinné organely kromé chloroplastd. Je tu jadro, endoplazmatické
retikulum, mitochondrie a obrovskd vakuola, kteréd vyplnuje vétsinu vnitiniho prostoru
buriky. Po cytoskeletu se diky molekularnim motorlim (transportnim proteinim)
pohybuji vacky s rGznym nakladem jako vlaky po kolejich. Vsechny tyto organely a
struktury cile spolupracuji na boji s patogenem.

Vnitrobunécna tekutina je okyselovana vtokem hydroxoniovych kationtl (H,0%)
z mitochondrie a vakuoly. Z mitochondrie a endoplazmatického retikula nové pfitékaji
také vapenaté kationty (Ca*) dulezité pro bunécnou signalizaci. Kromé toho se
z vakuoly uvolriuje kyselina salicylova. Tento rostlinny hormon signalizuje napadeni,
vyvolava produkci kyslikovych radikal(i, umi spustit produkci ochrannych proteinl a
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slouzi rovnéz k $iteni vystrazné zpravy o napadeni do okolniho pletiva. Vyuziva k tomu
tunelovité struktury propojujici sousedni bunky, tzv. plazmodezmata.

Dalsim aktérem je enzym NADPH-oxid4za. Oxiduje NAPDH a vytvéfi tak superoxid
— velmi reaktivni kyslikovy radikal. Radikaly oxiduji proteiny, fosfolipidy membran, ale
také nukleové kyseliny. To v burice vyvolava poplach.

Poskozené proteiny je oviem tfeba neprodlené rozlozZit, aby se v burice nehromadily.
Ktomu slouZi proteazom - jakdsi bunécné drticka odpadu - velky proteinovy komplex,
ve kterém se bilkoviny $tépi na aminokyseliny a ty burika mize opét recyklovat.

Mezitim dochdzi k signalizaci z povrchu bunky, kde rostlinny receptor CERK1
detekoval houbovy chitin. Tato zprava se v bunce sifi diky tzv. MAP-kindzové kaskadé,
na jejimz konci se aktivuje transkrip¢ni faktor, vstupujici do jadra. Vysledkem je
vytvofeni nového obranného proteinu na drsném endoplazmatickém retikulu.
V tomto pfipadé jim je enzym chitinaza, ktery se uvolnuje z vackd vné buriky, slouzi ke
stépeni chitinu bunécné stény houbové hyfy a tim komplikuje jeji utok.

K dalSim obrannym proteintim patfi napiiklad celulézasyntaza, jez se pohybuje po
mikrotubulech pod cytoplazmatickou membranou, kterou prochézi. Z molekul glukézy
z cytozolu vytvéii dlouhé fetézce celuldzy, které jsou polymerovany vné bunky. Tim se
zesiluje bunécna sténa, a to nejprve v misté praniku houbového apresoria a posléze i
po celém povrchu.

Rostlinnd burika ma ve svém obranném arzenalu jesté jeden zésadni mechanismus,
ktery hlida, zda jeji proteiny nejsou stépeny houbovymi efektory. To totiz dokéze jen
velmi nebezpecny specializovany vetrelec.

Klicovou roli zde hraje kontrolni protein NBS-LRR, ktery se véze na jiné rostlinné
proteiny, které stfezi. Pokud je néktery z nich rozstépen, tato rostlinnd kontrolka se
aktivuje, signal se prenese na transkripcni faktor, ten se presune do jadra a aktivuje
geny pro zavérecnou fazi boje. Rostlinna bunka potykajici se se specialistou zvoli
nejucinnéjsi z odpovédi — spachd bunécnou sebevrazdu. Aby to mohla udélat, nejprve
se zcela izoluje od okoli, zesili buné¢nou sténu a zaslepi plazmodezmata pomoci
polysacharid(. Hladiny kyslikovych radikald rostou a pH cytozolu klesa. Mikrotubuly se
rozpadaji. Ze sitoviny endoplazmatického retikula se tvofri vacky. Geneticka informace
v jadre se stépi na kratsi Useky a jadro se také rozpadd do nékolika malo vackd.
Nasleduje pfimo apokalyptické vyvrcholeni programované buné¢né smrti. Membréna
vakuoly splyva s cytoplazmatickou membranou a kysely obsah vakuoly se vyléva ven
rovnou na houbovy patogen. Burnika se obétovala, aby zachranila zbytek rostliny.

Na toto téma si mUizete prohlédnout 360° interaktivni video, s moznosti sledovani v
rozhrani virtudini reality: http.//y2u.be/857fNDG0O4e8.

Jana Pilatova
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4. OBRANA BAKTERI|

4.1 Obrana proti antibiotikiim

Co jsou antibiotika a jak ptisobi

Antibiotika (dale jen ATB) — s timto pojmem se v praxi setkavame casto, at uz pri
navstéve 1ékare, v médiich nebo ve vyzkumné laboratori. Malokdo ale zné presnou
definici ATB. Obecné se jednd o pomérné¢ malé organické latky s molekulovou
hmotnosti mensi nez 500 g/mol. Funkci ATB je inhibice (potlaceni) mnoZeni
bakterii. Na rozdil od jinych antibakteridlnich prostfedkid, pouZivanych predevsim
jako dezinfekce (napft. ethanol nebo peroxid vodiku), ATB maji inhibi¢ni G¢inek jiz
pfi velmi nizkych koncentracich, v fadu jednotek miligram na litr.

Aby se mohla ATB pouzivat v Iékarstvi, musi mit vlastnost, kterou nazyvame
selektivni toxicita. Jinymi slovy — jejich inhibi¢ni t¢inek musi byt cileny na bakte-
ridlni buniku, zatimco eukaryoticka lidska burika nesmi byt zasazena. Jakym zpiso-
bem tedy ATB ,rozeznéavaji“ bakterialni buniky? U¢inek ATB je cilen na struktury,
které jsou specifické pro bakterie a v lidskych bunkach se nevyskytuji. Takovou
strukturou je napriklad bunéénd sténa tvorend peptidoglykanem, ribozomy
prokaryotického typu (které jsou vyrazné odlisné od eukaryotickych, mj. mensi
velikosti) nebo bakteridlni gyraza — enzym, ktery usnadnuje replikaci DNA (viz
obr.4.1). Cilové struktury ATB jsou nezbytné (esencialni) pro funkci bakterialni
buriky — napt. pokud vazba ATB znemoznuje funkci ribozomu, zastavi se translace
(syntéza proteinQ) a bakterie se prestane mnozit.

Podle chemické struktury dé€lime ATB do nékolika tfid (viz tab.4.1). Pro kazdou
tridu je spole¢na cilova struktura, na kterou ATB pusobi. Nekolik tiid ATB muze
cilit na stejnou strukturu — napfiklad jiz zmin€ny ribozom je zasahovym mistem
tetracyklint, aminoglykosidt, makrolid{i a linkosamidt.

Obr.4.1: Cile pisobeni ATB v bakterialni burice.
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Tab.4.1: Nejvyznamnéjsi tridy ATB a jejich vlastnosti.

Trida

peniciliny

cefalosporiny

karbapenemy

glykopeptidy

tetracykliny

Zastupce + chemicka struktura

NH,

H
N l? S
ampicilin o) j;.-!,/\)<
a H
/~OH
o

3L,
ceftazidim HZNB;? ?)j:!:/s\ J

meropenem

vankomycin

OO ™
doxycyklin o
H

Cilova
struktura +
Mechanismus
ucinku

bunécéna sténa;
inhibice
polymerace
peptidoglykanu

bunécna sténa
inhibice
polymerace
peptidoglykanu

bunécna sténa;
inhibice
polymerace
peptidoglykanu

bunécna sténa;
inhibice
polymerace
peptidoglykanu

ribozom;
inhibice pro-
teosyntézy

(pokracovdni na protéjsi strané)
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Tab.4.1: Nejvyznamnéjsi tridy ATB a jejich vlastnosti (pokracovani).

Cilova
Trida Zastupce + chemicka struktura StrUkt"fra *
Mechanismus
ucinku
OH
HZL “
- . H Q PH  J~Nh, ribozom;
ammpgly streptomycin "o HN U%N inhibice pro-
kosidy HC (?HC 0 Ny i
},NHz teosyntezy
OH THy
ribozom;
makrolidy erytromycin inhibice pro-
teosyntézy
ribozom;
linkosamidy klindamycin inhibice pro-
teosyntézy
/_:
HsC
o o0
F. jza;
fluorochi- . . | <l _ gyraza;
nolony ciprofloxacin r\N |n.h|b|ce rep-
HN\) A likace DNA

ATB a chemickd vdlka mezi mikroby

Historie ndhodného objevu prvniho ATB, penicilinu, je notoricky znama (viz
obr.4.2). Je na misté si polozit otazku, pro¢ vlastné plisen Stétickovec (Penicillium)
produkuje latku s antibakterialnim t¢inkem? Vyjdéme z toho, Ze ptirozenym pro-
stredim, kde se tato plisen vyskytuje nejcastéji, je pdda. Padni prostredi je extrém-
né konkurenéni — Ziji tu vedle sebe stovky, mozn4 tisice druhd bakterii a hub, které
spolu soupeti 0 omezené mnozstvi Zivin. Produkce ATB tak slouZi plisni jako che-
micka zbran proti konkurenci v boji o Ziviny. O této biologické funkci svédéi i po-
zorovani z laboratorni kultivace Penicillium v Zivném médiu. K produkci penicilinu
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Penicillium

oblast inhibice rastu

normalni kolonie
Staphylococcus
aureus

Obr.4.2: Objev penicilinu. Pivodni fotografie Petriho misky Alexandra Fleminga zroku 1928.
Plisen rodu Penicillium produkovala ATB, které se Sifilo smérem k bakterialnim koloniim a zpUso-
bovalo jejich lyzi (,rozpousténi”). Z tohoto pozorovani A. Fleming odvodil terapeuticky potencial
houbovych metabolitd.

zpocatku nedochdazi, ATB se zacne tvorit pravé v momenté, kdy se Ziviny v médiu
vycerpaji a plisen zacne ,,hladovet®.

S vyjimkou fluorochinoloni jsou vSechny tfidy klinicky pouzivanych ATB uvede-
né v tabulce 4.1 prirodniho pavodu. Peniciliny a cefalosporiny jsou produkovany
vieckovytrusymi houbami. Ostatni tfidy ATB produkuje skupina bakterii nazyvana
streptomycéty. Jedna se o Gram-pozitivni bakterie s neobvyklou morfologii bunék
— tvori dlouha vlakna podobné myceliim hub (proto jejich nazev). Streptomycéty
jsou pldni bakterie a biologicky vyznam produkce antibiotik je u nich podobny
jako u houbovych producentd penicilint a cefalosporint. Kromé¢ klinicky uZziva-
nych ATB existuji tisice dalSich prirodnich latek s antibakterialnimi Gcinky a velké
vétsina z nich je produkovana pravé padnimi bakteriemi a houbami (streptomycéty
v tomto ohledu mezi bakteriemi vedou, ackoliv mnoho jinych bakterii je produkce
ATB schopno také). To vypovida o rozsahu a intenzité ,,antibiotické valky“ v pide.
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ATB rezistence v prirodé

Jiz vite, ze produkce ATB je v prirozenych ekosystémech Siroce rozsirena. Je prav-
dépodobné, ze ATB vznikla v davné evolucni historii, pfed stovkami miliond let,
jako prostiedek biologického boje mezi bakteriemi navzajem. Za tu dobu se bak-
terie selekénimu tlaku ATB dokazaly z¢asti prizplisobit — vyvinuly se u nich ¢etné
mechanismy rezistence (viz dale). Navzdory obecné rozsifenym predstavam, re-
zistence viic¢i ATB je ¢astym fenoménem v prirodnich ekosystémech. To potvrdily
zatim vSechny studie zkoumajici rezistenci bakterii v panenskych, ¢lovékem neo-
vlivnénych ekosystémech. Napriklad v permafrostu (trvale zmrzlé piid€) severni
a jizni polokoule, v izolovanych jeskynich nebo v travicim traktu jihoamerickych
Indiand kmene Yanomami bylo nalezeno celé spektrum gent zodpovédnych za
rezistenci vici vétSiné ATB.

Z evoluéniho hlediska jsou zadsadnim zdrojem gent ATB rezistence bakterialni
producenti ATB (streptomycéty a dalsi druhy). Producenti jsou zprincipu vysta-
veni vysokym davkam ATB, proto musi byt proti jejich u¢inkiim dobie chranéni.
Z producentli ATB se geny rezistence $iii pomoci horizontalniho genového pre-
nosu (angl. Horizontal Gene Transfer, HGT; viz obr.4.3). Z mechanismd HGT je
nejvyznamnéjsi konjugace, pfi niZ se geny rezistence nachazi na plazmidu — malé
kruhové molekule DNA, ktera se pienasi do dal$ich bakterii. Na rozdil od ostatnich
mechanismd HGT neni konjugace omezené na pfibuzné bakterie, proto se geny re-
zistence dokazou konjugaci rozsitit mezi celé spektrum bakterii v ptirozenych ko-
munitach. Pokud by toto platilo absolutné, pak by viechny bakterie byly rezistentni
ke vSem ATB. Realita je samoziejmeé jind. UdrzZet si plazmid s geny rezistence je pro

transformace

Obr.4.3: Tri typy HGT. Pfi transformaci bunika ndhodné pfijima ¢asti DNA z mrtvych bakterii
ve svém okoli a zaclenuje je do svého genomu. Transformace je omezend na vlastni druh, ev.
druhy pfibuzné. Pfi konjugaci dochazi k prenosu kruhové DNA plazmidu. Konjugace muze
probihat i mezi evolu¢né velmi vzdalenymi bakteriemi, jsou znamé pripady konjugace mezi
Gram-pozitivnimi a Gram-negativnimi druhy. Transdukce znamend prenos ¢asti DNA ve virionech
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bakterii nevyhodné, pokud se v jejim prostredi prislusné ATB zrovna nevyskytuje
— takova bakterie neuspéje v soutézi s ostatnimi mikroby (musi investovat navic
energii a organické latky do replikace plazmidové DNA). RozloZeni ATB rezistenci
v piirodé je tedy mozaikovité — odrazi evolucni historii prislusnych bakterii. U n¢-
kterych bakterialnich druhd pozorujeme tzv. prirozenou rezistenci k ATB, kdy se
geny rezistence staly stabilni souc¢asti jejich genetické informace. Pfirozenou rezi-
stenci poznadme podle toho, Ze se prislusné geny nachazeji na bakteridlnim chro-
mozomu (nikoliv na plazmidu) a Ze se vyskytuji u vSech piislusnik daného druhu.

Mechanismy ATB rezistence

Mechanism{, jak se bakterie brani $kodlivému G¢inku antibiotik, je cela rada, po-
drobné pojednani by vydalo (a také vydava) na nekolik knih. Omezime se tu proto
na nezbytny zaklad.

Prvnim z mechanismi je mutace zasahového mista. Vazba ATB na jejich cilové
proteiny (napf. ribozomalni proteiny nebo gyrazu, viz tab.4.1) se uskutecnuje in-
terakei s nékolika vazebnymi aminokyselinami daného proteinu. K rezistenci ve-
dou mutace v urcitych nukleotidech genu, ktery kdduje tento protein. Dlisledkem
téchto mutaci je nahrazeni vazebné aminokyseliny jinou, ktera jiZ prislusSnou vazbu
netvori (viz obr.4.4). ATB se proto k takovému proteinu nevaze a protein tak plni
svou biologickou funkci i v pritomnosti (¢asto vysokych koncentraci) ATB.

Dalsi skupinou mechanismt vedoucich k ATB rezistenci je modifikace moleku-
ly ATB. Aby ATB inhibovala rdst bakterii, musi mit svou ,,spravnou“ chemickou
strukturu. Chemicka modifikace zptlisobi, Ze takto upravend molekula ATB se jiz
nevaze na svou cilovou strukturu bakterie. Chemickd modifikace je katalyzovana
ptislusnymi enzymy. Schopnost modifikovat molekuly ATB vznikla v evoluci mno-
hokrat — naptiklad aminoglykosid kanamycin podléha tfem typtim modifikaci na
celkem sedmi postrannich skupinach (viz obr.4.5).

Obr.4.4: Vazba fluorochinolonovych ATB na cilovy protein. Prostorova struktura komplexu
ciprofloxacinu (Sipka) s gyrazou (modre). Mutace ve vazebnych aminokyselindch serin S83 a/
nebo aspartat D87 vedou k vysoké rezistenci k ciprofloxacinu.
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Obr.4.5: Modifikace molekuly aminoglykosidového ATB (kanamycinu). Rezistence ke kana-
mycinu je zplsobend navazanim rdznych funkcnich skupin k molekule ATB. Za modifikaci jsou
zodpovédné enzymy - acetyltransferazy (modre), fosfotransferdzy (Cervené) a nukleotidyltrans-
ferazy (zelené).

Za extrémni typ modifikace molekuly ATB miZzeme povazovat jeji §tépeni. To
je hlavnim mechanismem rezistence k penicilinim, cefalosporinim a karbapene-
mum. Tyto tfidy ATB maji ve své strukture tzv. -laktamovy kruh, ktery je rozhodu-
jici pro jejich antibakterialni ptisobeni — -laktamovym kruhem se vazou na cilové
proteiny (syntetazy peptidoglykanu bunécné stény). Enzymy pB-laktamazy kataly-
zuji hydrolyzu -laktamového kruhu, ¢imz ¢ini molekulu B-laktamovych ATB zcela
neskodnou (viz obr.4.6). B-laktamazy vznikly v evoluci minimaln¢ ¢tyrikrat neza-
visle.

Poslednim mechanismem ATB rezistence je aktivni eflux (,,vypuzovani®). Ten
je zajistovan transportnimi proteiny (,,pumpami®), které prekonavaji bakterialni
membranu. Pri efluxu se aktivné transportuji molekuly ATB z bunky za spotreby
energie (ve form¢ protonového gradientu nebo ATP). Podobné¢ jako u jinych me-
chanismi rezistence, i u efluxnich systémi je znamo vice typd (zatim jich bylo
objeveno sedm, viz obr.4.7). Efluxni systémy nejsou z hlediska transportovanych
molekul prili§ vybiravé — jedna pumpa dokaZe vice ¢i mén¢ ucinn€ transportovat i
nékolik ATB, pokud maji vhodné para-
metry, aby prosly kanalem v transport-
nim proteinu (velikost molekuly a jeji
hydrofilita/hydrofobicita).

ATB rezistence v klinické praxi
V boji s infekénimi nemocemi zptsobil
objev ATB revoluci, srovnatelnou snad

X . R . L, Obr.4.6: Enzymaticka hydrolyza p-lakta-
jen s objevem vakcinace (ockovani). movych ATB. B-laktamovy kruh je zvyraznén
Od 50. let 20. stoleti zacaly byt infekce | elipsou.

bézné 1éceny ATB a uz od 70. let jsou

Nepfatel se nelekejte, na mnozstvi nehledte! 147



vnéjsi
membréna

vnitini
membréana

ABC MFS MATE PACE SMR AbgT RND

Obr.4.7: Typy efluxnich pump bakterii. Efluxy typu RND se vyskytuji jen u Gram-negativnich
bakterii, na rozdil od zbylych typl pfekonavaji jak vnitini, tak vnéjsi bakterialni membranu.

znamé prakticky vsechny skupiny ATB, které pouzivaime dnes. Masivni pouzivani
ATB vytvari ohromny selekéni tlak. Dasledkem tohoto tlaku nartsta celkova mira
rezistence vétSiny bakteridlnich patogend, a to bez nadsazky alarmujicim tempem.
Je dilezité si uvédomit, ze kazdé podani ATB je z hlediska vyvoje rezistence rizi-
kové. Plisobi totiz nejen na pavodce infekce, ale na mnoho dalSich mikrobt v téle,
neskodné i potencialné patogenni (souborné tyto bakterie nazyvame rezidentni
flérou, viz dale). Rezidentni fléra je zdrojem bakterii pro mnoho zavaznych infekci.
Podame-li na potlaceni jedné infekce urcité ATB, snizuje se tak Sance, Ze stejné
ATB zabere pii dalsi infekci, vyvolané jinym patogenem. Zbyte¢né predepisovani
ATB na virové respiracni nebo stfevni onemocnéni, ¢asto motivované snahou léka-
I se ,pojistit” proti sekundarnim bakterialnim infekcim, vyznamné zvySuje vyskyt
rezistenci mezi bakteriemi.

Geny rezistence se mezi bakteriemi v lidském téle, stejné jako v ptde, §ifi hori-
zontalnim prenosem (HGT, viz obr.4.3), a to jak mezi piislusniky stejného druhu,
tak mezi prislusniky riznych druha bakterii. Nejsilngjsi selekce ATB rezistence
probiha v nemocnicich, predev§im na oddé¢lenich tzv. intenzivni mediciny, jako
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jsou jednotky intenzivni péce nebo ARO. Zde se vyskytuji oslabeni pacienti (napf.
geriatriti pacienti, pacienti po operacich, onkologicti pacienti ¢i pacienti s oslabe-
nou imunitou), ktefi ¢asto trpi infekcemi a jsou lé¢eni i nékolika ATB. Rezistentni
bakterie se pak $ifi mezi pacienty navzajem. Dtlezitou roli sehrava také nemoc-
ni¢ni persondl, piedevSim sestry a sanitaii. Ti mohou fungovat jako prenaseci
rezistentnich bakterii, infekce se u nich vSak, na rozdil od oslabenych pacient,
nerozvine. Z tohoto tthlu pohledu dne$ni nemocnice bohuzel piedstavuji pomérné
rizikové misto, kde se pacient miize po banalni operaci nakazit mistni ,,superrezis-
tentni“ bakterii, na kterou prakticky zadna ATB nezabiraji.

citliva

rezistentni
suspenze
bakterii — <
W
24 h

citliva

viditelny
narust
bakterii

_ﬁ-bez zakalu
0 0125 025 05 1 2 4
koncentrace ATB
(Hg/ml)

Obr.4.8: Testovani citlivosti k ATB. Nahore: Diskova difuzni metoda. Suspenze bakterii se plos-
né naockuje na Petriho misku s Zivnym agarem, na ktery se nasledné polozi disky s definovanym
mnozstvim ATB (zde ctyfi rizné druhy ATB). Po inkubaci pfi 37 °C se druhy den stanovi priimér in-
hibi¢ni zény (kruhového prostoru kolem disku, kde nenarostly bakterie). Podle tabulkovych hod-
not prdmeéru inhibi¢nich zén pro jednotlivé bakterialni druhy se pak urci, zda je bakterie na dané
ATB citliva ci rezistentni. Dole: Mikrodilu¢ni metoda. Do zkumavek se sterilnim zivnym médiem
a ATB o definované koncentraci se naockuje malé mnozstvi bakteridIni suspenze. Po inkubaci
pii 37 °C se druhy den urci tzv. minimalni inhibi¢ni koncentrace ATB, tj. nejnizsi koncentrace, pfi
niz nedoslo k narGstu bakterii (médium zdstalo ¢iré). Citlivost k danému ATB se opét urci podle
tabulek pro dany bakterialni druh.
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Drive bylo zvykem pro kazdy druh bakterialnich patogend ,,defaultné“ predepsat
konkrétni ATB (ATB volby), podle toho, jak je dany druh k pfislusnému ATB cit-
livy. Napriklad pro infekce zplisobené Streptococcus pyogenes je ATB prvni volby
penicilin, na zlatého stafylokoka (Staphylococcus aureus) se pouziva oxacilin. Po-
kud prvni volba nezabrala, sahlo se k ATB druhé volby atd. V sou¢asné dobé¢, kdy je
mira rezistence bakterii obecné vysoka, se 1ékari ¢im dal vic snazi vyuzivat cilenou
ATB lécbu. Ta je ,,8itd na miru“ prislusSnému kmeni patogenni bakterie, ktera one-
mocnéni vyvolala. Pro cilenou Ié¢bu je nutné nejprve mikroba vykultivovat na Pet-
riho misce ze vzorku pacientova biologického materialu (napft. krev, stolice, vytér
z krku). Nasledné se provede testovani citlivosti (viz obr.4.8) a lékar pak vybere
takové ATB, u néjz je jistota, ze zastavi pribéh infekce.

4.2 Obrana proti imunitnimu systému

Lidské télo jako biotop

Mezi bakteriemi najdeme mnoho druhf, které se svym Zivotnim stylem ptizpiso-
bily zivo¢isSnym hostiteldm. Organismus hostitele predstavuje specifické Zivotni
prostredi, které se navic v pribehu evoluce méni. Naptiklad u obratlovcl se vyvi-
nul specializovany systém adaptivni imunity (viz kap.3), u ptaka a savci se vyvi-
nula endotermie (pomérn¢ vysoka stala télesna teplota), atd. Bakterie, které jsou
na svém hostiteli existencné zavislé, se museji na tyto podminky adaptovat. Soubor
takovych bakterii nazyvame rezidentni florou a sklada se predevsim z flory kize,

Tab.4.2: Rezidentni fléra a zavazné infekce. Uvedené druhy bakterii se bézné vyskytuji na kdzi
a sliznici zdravych lidi. Pfi poruseni bariér a proniknuti do norméalné sterilnich mist téla zpusobuji
infekce s velmi tézkym pribéhem.

Invazivni infekce
. Centralni
Krevni 5 .
Fecista nervovy Pojivo
Bakterialni druh systém Dalsi zavazné infekce
hyl ey o .
Staphylococcus + - + zanét stredousi, abscesy, rany
aureus
Streptococcus + B + zanét hltanu, zanét stre-
pyogenes dousi, abscesy, rany
strep tococF us + + - zanét plic, zanét stiedousi
pneumoniae
Haemophilus zanét stredousi, zanét
; + + = - A
influenzae piiklopky hrtanové
Neisseria
P + + - -
meningitidis
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traviciho traktu a dychacich cest. Rezidentni flora je velice pestra, ¢ita stovky druhti
(v pripadé stievni flory jesté radove vic). Zasadni vlastnosti rezidentnich bakterii je
adaptace na imunitni systém hostitele. Vn¢jsi a predevsim vnitini povrch téla je
pod imunitni kontrolou — jsou sem sekretovany protilatky, migruji sem fagocyty.
Neni proto prekvapivé, ze rezidentni bakterie si vyvinuly mnohdy sofistikované
mechanismy, jak rist a mnozit se imunitnimu systému navzdory (viz dale).

Za normalnich okolnosti se jednotlivé druhy rezidentnich bakterialnich komunit
drzi navzajem ,,v Sachu®. Interakce mezi bakteriemi zabranuji nekontrolovanému
ristu jednoho druhu, ktery by mohl vyustit v infekci (tab.4.2). Zdrava rezidentni
flora také brani proniknuti patogent z vnéjsiho prostredi. Problém nastava, pokud
se porusi integrita povrchu (kdze, sliznic). Proniknutim bakterii do mist téla, ktera
jsou normalné sterilni (ob€hova, svalova, pojivova a nervova soustava), vznikaji
tzv. invazivni (systémové) infekce. Krvi se pak bakterie rychle §iii po t€le a zpiso-
buji zavazné, zivot ohrozujici stavy. Neékteré bakterie rezidentni fléry jsou notoric-
ky znamé jako ptlivodci nejzavaznéjsich systémovych infekci (tab.4.2). Pro¢ praveé
ony? Na$ imunitni systém (piedevsim jeho vrozena ¢ast) je nastaven tak, aby ne-
litostn¢ a u¢inné likvidoval teoreticky jakoukoliv bakterii, s niz se v krvi setka (viz
kap.3). Diky koevoluci s hostitelem maji rezidentni bakterie nejlépe vyvinuty me-
chanismy obrany proti hostitelské imunité. Ackoliv vétSinou neprodukuji klasické

Obr.4.9: Bakterialni pouzdro. Nahore: Mikroskopické snimky dvou druh(i enkapsulovanych
bakterii (vlevo: streptokoky, vpravo: bacily). Pouzdra se jevi jako projasnéné zény kolem bunék.
Dole: Vzhled enkapsulovanych bakterii na Petriho misce. Kolonie jsou zrcadlové lesklé a slizovité
- tdhnou se za oc¢kovaci klickou (vlevo). Blizké kolonie se slévaji dohromady (vpravo).
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Ramecek 4.A: Neni krev jako krev. Kazdy jsme jiny - krev nevyjimaje. Samo o sobé
to nicemu nevadi - tedy az do chvile, kdy o ¢ast své krve pfijdeme a potfebujeme ji
co nejrychleji doplnit davkou krve cizi. Z tohoto dlvodu byly vyvinuty rdzné systémy,
které ndam pomahaji jeji specifické parametry nebo slozky popisovat — umoznuji nam
krve porovnavat mezi sebou a néasledné vybrat takovou, kterd bude nejvice shodna
s puvodni krvi piijemce. Nejcastéji se v praxi setkdme se systémem ABO (viz ddle),
Rh, pfipadné MNS, Duffy a dalsimi. V systému ABO nas zajimaji dva parametry,
dvé struktury v krvi pacienta - takzvané aglutinogeny a aglutininy. Aglutinogeny
(antigeny) jsou oligosacharidy, napojené na membrané erytrocyt(l. RozliSujeme dva
typy (aglutinogen A a B), které se vyskytuji bud' samostatné, dohromady, nebo nemusi
byt pfitomné vibec. Jejich vystaveni je totiz podminéné geneticky, pfitomnosti alel
genu pro transferazu - alely A (1), B (IB); treti alela, i, je recesivni a vystaveni antigenu
nezpUsobuje), ktera napojuje cukerné slozky na lipidy membrany.

Kazdy mame po dvou aleldch, jejichz kombinace urcuje typ krevni skupiny - ABO
systém je proto prikladem kodominance. V pfipadé, ze ma doty¢ny kombinaci alel
I*1%, nebo I"i (alespon jedna kopie I, ale Zadna IB), vystavi se pouze aglutinogen A -
budeme tedy mluvit o krevni skupiné A; analogicky pak u alely I bude skupina B.
U heterozygota s alelami I* i I se projevi zminéna kodominance - projevi se efekt
obou a jeho erytrocyty budou mit A i B aglutinogen, mluvime o skupiné AB. Naopak
homozygot ii bude mit své erytrocyty bez antigent a tedy krevni skupinu 0.

Mezi aglutininy pak fadime protilatky v krevnim séru (vice o nich v kap. 3), konkrétné
jde o pentamerni IgM, cilené na antigeny nepfitomné na erytrocytech (tzn. télu
nevlastni struktury) — proto v krvi skupiny A najdeme protildtky anti-B, v B krvi anti-A,
AB nebude mit ani jedny a ,,nulova“ krev zase obé dvé, anti-A i anti-B.

teXe

@ antigen A
A antigen B
Sérum A | Sérum B
(anti-B IgM) (anti-A IgM)
Pacient 1 . ‘o "z ‘
(skupina A) \3 '/ » ﬁ-’
- G o
/e W -
Pacient2 | (® &, .
(skupina B) ey / i y

Obr.4.10: Systém krevnich skupin ABO. Nahore — schéma povrchovych molekul ¢ervenych
krvinek, dole — princip krevni zkousky.
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Tyto poznatky jsou velmi dilezité zejména pfi podavani transfuzi - z vyse uvedeného
vyplyva, Ze jedinec AB by mél byt pfi podavani erytrocytd moznym prijemcem jakékoli
krevni skupiny (nema protilatky anti-A ani anti-B), naopak jedinec s 0- krvi pfijemcem
omezenym pouze na svoji skupinu, ale za to univerzalnim darcem. Nicméné v dnedni
dobé a v nasdich podminkach nedostatek spravnych krvi tak ¢asto nenastava, diky
dostatecné ,pestrym® zésobam krevnich bank. Co je oviem velmi vyznamné i dnes, je
takzvana k¥izova zkouska (viz obr.4.10), provadéna bezpodminecné pred kazdou transfuzi
- je dulezita stoprocentni jistota, Ze je krevni konzerva (nebo z ni vyrobeny preparat) spravné
oznacena a nezplsobi masivni aglutinaci (srazeni) v krevnim obéhu pacienta. Pfi zkousce
se micha vzorek krve se séry z krve A a B a vyhodnocuje se nasledna reakce.
Nahlédnuto s odstupem, je na celém fenoménu inkompatibility krevni skupin néco
divného. Vezméme si naptiklad ¢lovéka s krevni skupinou 0. Ten ma pfirozené ve
své krvi vysoké hladiny anti-A a anti-B protildtek, ackoliv se nikdy s témito antigeny
nemohl setkat. Protildtky proto musely vzniknout v reakci organismu na jiné
antigeny (a jejich reaktivita s erytrocytarnimi aglutinogeny je tak vedlejsi). Co je tedy
skutec¢nym spoustécem tvorby aglutininG krevnich skupin? Pfipomenme si, ze A a B
antigeny jsou z chemického hlediska sacharidy. Povrchové struktury bakterii, jako je
pouzdro (kapsule, viz vyse) nebo tzv. O-antigen Gram-negativnich bakterii, se také
skladaji ze sacharidd. Mezi bakteriemi, které pfirozené obyvaji lidské télo, existuje
nepifeberné mnozstvi sacharidd v povrchovych strukturach: kazdy druh ma jiny typ
sacharid(, k ¢emuz se pfidava znacnd vnitrodruhova variabilita. Pfedpokladejme,
ze v lidském téle je 1000 druhd bakterii a u kazdého z nich se vyskytuje pét typu
sacharidli v povrchovych strukturach (obé hodnoty fadové odpovidaji skutecnosti).
Pak je prakticky jisté, ze mezi 5000 kombinaci bakterialnich sacharidd se vyskytne
alespon jeden, ktery je stejny jako antigeny A nebo B. K celému spektru bakteridlnich
povrchovych sacharidd si clovék vytvari protilatky — s vyjimkou autoreaktivnich
(viz kap. 3). Proto nem(ize mit ¢lovék s krevni skupinou AB protilatky proti vlastnim
erytrocytlm, i kdyz jeho bakterie by tvorbu anti-A a anti-B protildtek u jiného jedince
s krevni skupinou 0 spolehlivé indukovaly.

Veronika Valouchovd, Jaroslav Nunvdr

toxiny (neposkozuji pfimo tkan¢), jejich odolnost d¢l4 z rezidentnich bakterii jedny
z nejvétsich mikrobialnich zabijaka.

Enkapsulace

Velmi Gc¢innou strategii, jak se vyhnout imunitni odpovédi, je enkapsulace
(opouzdreni). Buiiky enkapsulovanych bakterii jsou obklopené pouzdrem: tlustou
vrstvou, tvorenou kapsularnim polysacharidem (viz obr.4.9). Chemicka struktu-
ra jejich monosacharidovych podjednotek je velmi rozmanita. VétSinou se v rdmci
jednoho bakterialniho druhu setkavame s nekolika typy kapsularnich polysachari-
da (tzv. kapsularnimi sérotypy). Vrstva kapsularnich polysacharidu je z chemické
podstaty hydrofilni, tedy prostupna pro vodu a rozpustné Ziviny. Stejn¢ jako dalsi
hydrofilni polymery, jsou i kapsularni polysacharidy ,,slizké* (visk6zni, mukézni).
Enkapsulované bakterie jsou proto dobie rozpoznatelné na kultivaénim agarovém
médiu (Petriho misce) podle charakteristického vzhledu kolonii (viz obr.4.9).
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Ramecek 4.B: Konjugované vakciny. Enkapsulované bakterie druhl Streptococcus
pneumoniae, Haemophilus influenzae a Neisseria meningitidis zpUsobuji velmi zavazné
infekce (tab.4.2). Dlouhodobé byla proto snaha vytvorit proti témto patogendm
vakciny. Kapsuladrni polysacharid je hlavnim antigenem, proti némuz se vyviji
protildtkova odpovéd (viz vyse). Logicky se tedy nabizela moZnost o¢kovat izolovanym
polysacharidem. Takové vakciny se bohuzel ukazaly jako zcela neucinné. Prdlom
znamenaly aZ koncem 80. let (tj. 100 let po prvnich klasickych vakcinach!) konjugované
vakciny. Jejich Uc¢innou latkou je glykoproteinovy konjugat — kapsularni polysacharid
kovalentné napojeny na protein. Dnes se v |ékafstvi rutinné pouzivaji konjugované
vakciny proti vSéem tfem zminénym patogenlim, které funguji stejné spolehlivé jako
jind ockovani.

Jak je mozné, Ze samotny polysacharid pfed onemocnénim nechrani, zatimco konjugét
s proteinem ano? Pfipomenme si, Ze specificka imunita je zalozena na rozpoznavani
peptidovych antigent (viz kap. 3). Kapsularni antigen se proto nemuize vazat na MHCII,
ani aktivovat produkci specifickych protilatek. V piipadé konjugatu je jeho proteinova
¢ast natrdvena (Castecné Stépena) v lyzozomu antigen-prezentujicich bunék a
nasledné se vaze na MHC Il, stejné jako jiné peptidové antigeny. Peptid s sebou nese
sacharidovou ¢ast konjugatu, kterou pak na MHC Il prezentuje T-lymfocytu. Disledkem
toho je specifické namnozeni klonu T-lymfocyt(, ktery svym receptorem rozpoznava
kapsularni polysacharidovy antigen (viz obr.4.11). To je zékladem specifické, ucinné a
dlouhotrvajici imunitni odpovédi.

| technologie konjugovanych vakcin ma své limitace. Tyto vakciny nefunguji proti
Streptococcus pyogenes, ani proti Neisseria meningitidis sérotypu B. Obé bakterie si
v rdmci ,hry na schovdvanou” s imunitnim systémem ¢lovéka vyvinuly ultimatni
strategii: vytvorily sipouzdro z polysacharidd télu viastnich. U zminéného meningokoka
sérotypu B se jednd o kyselinu neuraminovou (sialovou), u streptokoka je to kyselina
hyaluronova. Obé tyto latky jsou dulezitymi slozkami nasi mezibunécné hmoty.
Protildtkova odpovéd proti témto sachariddm by méla pro lidské télo pochopitelné
zavazné nasledky. Proto se proti konjugattim kyselin sialové a hyaluronové (stejné jako
proti jinym autoantigenim) nevyvine imunitni reakce — autoreaktivni lymfocyty jsou

eliminovany (viz kap. 3).
Olymfocyt
konjugat L JL]
| sacharid ¢
W R MHC-1I
s lyzozom o
S —

antigen
prezentujici
burika

>

Obr.4.11: Princip fungovani konjugované vakciny. Peptidovd c¢ast umozni prezentaci
sacharidovych jednotek na MHC Il a tim padem i namnozeni klonu T-lymfocytl rozpoznévajiciho
povrchové antigeny bakteridlniho pouzdra.
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Obr.4.12: Privésky bakterialni bunky. Schematické znazornéni bicikd (vlevo) a rliznych typt
fimbrii (vpravo). Je patrna polymerni povaha téchto struktur.

Hlavni biologickou funkci pouzdra je maskovani antigenti. Na povrchu bak-
teridlni bunky se vyskytuje n€kolik typl molekul, souhrnné oznacovanych jako
PAMP (viz kap.3), které jsou rozpoznavany slozkami vrozené imunity (fagocyty
a komplementem). Vrstva pouzdra je umisténa nad molekulami PAMP — ty jsou
pak pro slozky vrozené imunity ,,neviditelné“. Pro enkapsulované bakterie je proto
charakteristické sérova rezistence — odolnost proti ptisobeni kaskady komplemen-
tu v bezbunééné slozce krve. Hlavnim mechanismem imunitniho boje s enkap-
sulovanymi mikroby je adaptivni imunita, zprostredkovand antikapsularnimi
protilatkami.

Variace fdzi

Imunitni boj s bakteriemi se odehravé na povrchu jejich bunek — tam se nachazeji
struktury, které jsou v pfimém kontaktu s imunitnim systémem. Nejvice imuno-
genni jsou vlaknité utvary: biéiky (slouzi k pohybu) a fimbrie (slouzi primarné
k uchyceni). Jak biciky, tak fimbrie jsou tvofeny periodickym poskladanim tisict
proteinovych podjednotek (viz obr.4.12), podobné jako napft. vldkna cytoskeletu
eukaryotnich bunék. Velké mnozstvi téchto strukturalnich proteinti silné stimulu-
je imunitni systém. Univerzalni strategii bakterii je tzv. variace fazi. Za u¢enym
terminem se skryva velmi jednoduchy princip. Pomoci specifickych molekularnich
mechanismd (viz dale) dokazi bakterie vyradit tvorbu povrchové struktury. Vznikla
burika se pak nachdazi ve fazi OFF (vypnuto). Takova bakterie neni rozpoznavana
protilatkami specifickymi pro prislusnou strukturu a unika tak pozornosti imu-
nitniho systému. Kdyz pak protilatkova odpoveéd odezni, buiika opét spusti tvor-
bu struktury (faze ON, zapnuto) — bakterie bic¢iky a fimbrie pottebuje a byla by
bez nich znevyhodnéna. Proces variace fazi ma tfi zakladni charakteristiky. Prvni
je jeho reverzibilita (vratnost). Tim je zaruceno, ze povrchova struktura nezmizi
trvale a mize byt v budoucnu znovu vyuzita. Druhou vlastnosti je cilenost. Mo-
lekularni mechanismy (viz dale) jsou specifické pouze pro geny piislusné fimbrie ¢i
bi¢iku, piepnuti fazi se tak netyka vsech povrchovych struktur najednou.
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A konecng¢, variace fazi probiha s vysokou frekvenci. K piepnuti fazi dochazi
(velmi priblizn€) pii jednom z tisice bunécnych déleni. Pro srovnani, to je tisickrat
vice, nez jaka je pravdépodobnost, ze v primérném bakterialnim genu vznikne (ja-
kakoliv) bodova mutace. Typicka lidska bakterie mé desitky gent, které podléhaji
variaci fazi. Jejich spole¢nym rysem je vztah k povrchovym strukturdm. Nejedna
se jen o geny bicikl a fimbrii, ale také o povrchové proteiny nebo enzymy syntézy
kapsularnich polysacharida a jinych polysacharidovych antigend. Celkovy pocet
kombinaci fazovych stavili (tzv. fazotypl) je dan vztahem 2", kdy n je rovno poctu
gent s variabilni fazi v genomu piislusné bakterie. Vysledna diverzita antigennich
forem je proto obrovska.

Prvnim molekularnim mechanismem variace fazi je lokalizovana inverze. V tés-
né blizkosti gent fazové variabilni struktury se nachazi invertovatelny segment
— ¢ast DNA ohranicenda specifickou sekvenci. Pomoci specializovaného enzymu
(invertazy) je tento segment pievracen z jedné orientace do druhé a naopak. Uvnitft
invertovatelného segmentu se nachazi promotor, tedy misto, kam nasedd RNA po-
lymeraza a zahajuje transkripci. Pro zahgjeni tvorby povrchové struktury je nutna
spravna orientace (faze ON), v opaéné orientaci (faze OFF) mifi promotor jinam a
k transkripci nedochazi (viz obr.4.13).

Druhy mechanismus je zaloZen na pritomnosti tandemovych repetic v genech
povrchovych struktur. Tandemovou repetici si predstavte jako urcity motiv bazi
v DNA, ktery se nékolikrat za sebou opakuje. Motivem muze byt jak jedna baze
(napt. T), tak né€kolik bazi (napt. AAGC), tandemova repetice ma pak sekvenci tre-
ba TTTTTTTTTT nebo AAGCAAGCAAGCAAGCAAGC. Tandemové repetice jsou
nestabilni a nachylné k mutacim. Pfi jejich replikaci déla DNA polymeraza ¢asto
chyby: v noveé vzniklé sekvenci je tak o jeden motiv méné nebo vice nez v plivodni
DNA. Vysledkem jsou posunové (angl. frameshift) mutace. Geneticka informa-
ce je do proteint piekladana po trojicich (tripletech), pridavek jedné nebo ctyr
bazi proto vede k tvorbé proteindi s funkéné nesmyslnou sekvenci aminokyselin.
Tim se prepne faze ze stavu ON do stavu OFF (viz obr.4.13). Tvorba posunovych

'l-—'promotcr
—L[ fimbridlni gen ]

CCOJCCCC % ON
1

Cccccce O OFF
nebo

cceececeecce O OFF

Obr.4.13: Molekularni mechanismy variace fazi. Vlevo: tandemové repetice. Pridavkem
nebo ubranim jednoho cytosinu dojde k posunu ¢teciho ramce, vysledny protein je zkraceny
a nefunk¢ni. Vpravo: Invertovatelny segment. Pouze ve fazi ON je promotor orientovan tak, aby
dochazelo k syntéze fimbrialnich protein(.
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mutaci v oblastech tandemovych repetic je pomérné ¢asta a probiha spontanné. Cim
je tandemova repetice delsi, tim ¢ast¢ji bude podléhat posunovym mutacim, spojenym
s prepnutim faze. DuleZitou vlastnosti posunovych mutaci tandemovych repetic je, Ze
probihaji obousmérné, pfidavkem nebo ubranim jednoho motivu. Tak je zajisténo stri-
dani fazi. Tandemové repetice jsou krasnym piikladem biologického informaéniho mi-
nimalismu: sama pritomnost tandemové repetice zarucuje, Ze bude dochazet k jejimu
prodluzovani a zkracovani, a to s vysokou frekvenci. Neni divu, Ze se v bakterialnich
genomech vyskytuji vyluéné v genech kddujicich tvorbu povrchovych struktur.

Intracelularita

V predchozich kapitolach jste ziskali pfedstavu o tom, jak silny tlak vyviji imunitni
systém Clovéka na bakterie, které jeho t€lo obyvaji. Nekteré patogenni bakterie ve
snaze vyhnout se tomuto tlaku presly na specifickou zZivotni strategii. Tou je intra-
celularita, pti niz se mnozeni bakterie odehrava uvnitt hostitelské buriky. Vyhody
intracelularni existence jsou zejmé: bakterie je v cytoplazmeé bunky chranéna pred
primym rozpoznanim imunitnim systémem (protilatky, fagocyty, komplement

intravakuolarni bakterie cytosolické bakterie
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Obr.4.14: Rizné zpGsoby mnozeni intracelularnich bakterii v hostitelskych bunkach.
Povsimnéte si, ze vétsina druht je vybavena sekre¢nimi systémy, kterymi propichuje membranu
hostitelské burky a vypousti do cytoplazmy virulen¢ni proteiny (hvézdicky). Buriky kazdého bak-
teridIniho patogena jsou znédzornény jinou barvou.

Nepiatel se nelekejte, na mnozstvi nehledte! 157



atd). Vniti'ni prostredi lidské buriky oplyva hojnosti Zivin — vyskytuji se zde praktic-
ky vSechny latky potiebné k rtstu, véetné naptiklad ATP. Obligatn¢ intracelularni
bakterie (ty, které se kromé prenosu na nové hostitele mimo jeho bunky nevysky-
tuji) mohou postradat fadu gent, bez kterych se jejich extracelularni pribuzné ne-
obejdou. Kromé genti obrany pied imunitnim systémem u nich chybi celé skupiny
gent zajiStujici syntézu zivin. Celkové mnozstvi genetické informace v bunce je
proto vyrazné sniZeno: obligatné intracelularni bakterie maji nejmensi genomy
viibec.

Neékteré obligatné intracelularni bakterie (rody Rickettsia, Chlamydia) byly zahy
po svém objevu mylné povazovany za viry. To se dnes zda ismévné, nicméné po-
dobnost mezi nimi a viry je vyrazna. Tyto bakterie jsou natolik pozménéné intrace-
lularnim Zivotnim stylem (napf. geneticky — viz vyse), ze se nemohou mnozit mimo
hostitelskou bunku — pfi klasické mikrobiologické kultivaci na Petriho miskach
nevyrostou. Stejné jako viry se tyto bakterie v laboratofi pomnozuji na tkanovych
kulturach nebo pfimo na Zivych organismech (napt. kufecich embryich). Dale
podléhaji stejnému typu imunitni kontroly jako viry — pro likvidaci infekce je za-
sadni funkce cytotoxickych T-lymfocytii (viz kap. 3).

Zasadni prekazkou, kterou musela intracelularni bakterie béhem své evoluce
prekonat, je vnitrobunécné traveni fagocytovaného materialu. Obsah lyzozomu,
ktery splyva s vackem s fagocytovanou bakterii (fagozomem), je tvofen vysoce
ucinnym koktejlem latek, jejichz funkci je zabiti a chemické rozloZeni pohlcenych
bunék. Hlavnim cilem bakterii je zabranit spojeni fagozomu s lyzozomem. Podle
toho, jakou cestou k tomu dosp€ji, délime intracelularni bakterie na dvé skupiny
(viz obr.4.14). Cytosolické bakterie dokazi uniknout z fagozomu do cytoplazmy,
kde se mnozi. Intravakuolarni bakterie naproti tomu ziistavaji a mnozi se ve fa-
gozomu (,,vakuole®) a dokazi zabranit jeho fazi s lyzozomem. Intracelularni bak-
terie jsou vybavené sekre¢nimi systémy, coz jsou ,,molekularni injekce®, kterymi
vstrikuji proteiny pres membranu fagozomu do cytoplazmy hostitelské buriky.
Praveé tyto proteiny (je jich cela fada) preprogramuji fagocytickou drahu tak, ze
nedospéje az do faze fuze s lyzozomem. Nékteré bakterie jako Francisella tularen-
sis nebo Coxiella burnetii jsou ve své adaptaci natolik pokrocilé, Ze dokonce preziji
fazi s lyzozomem (viz obr.4.14). Intracelularni bakterie jsou mistry v manipulaci
s lidskou bunkou.
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4.3 Obrana proti mobilnim genetickym elementiim

Bakteridlni paraziti

Parazitismus jako fenomén je vSudypfitomny mezi Zivymi organismy, ani proka-
ryota nejsou vyjimkou. Vzhledem k tomu, Ze bakterie maji nejmensi buriky viibec
a netvori mnohobunécné celky, musi byt jejich paraziti mensi a jednodussi nez
bakterie. Proto se zde setkavame s molekularnimi parazity — nebunéénymi mo-
lekulami nukleovych kyselin, které jsou schopné se mnozit na tkor bakterialniho
hostitele. Navic se molekularni paraziti §ifi mezi bakteriemi (prostfednictvim
horizontalniho genového prenosu, viz obr.4.3). Proto jim také fikdme mobilni
genetické elementy (MGE).

Mezi MGE radime (bakterio)fagy a plazmidy. Fagy jsou viry bakterii a jejich
Skodlivy vliv je zfejmy: po namnoZeni v bakterii zplsobi fagy prasknuti burky a
fagové Castice (viriony) se uvolni do prostredi. Plazmidy nezptsobuji smrt hostitel-
ské buriky, naopak mohou nést geny, které zvySuji Sance bakterie na pieziti (napf.
geny ATB rezistence — viz kap.4.1). Jakozto sobecké elementy ale plazmidy para-
zituji na funkcich bakterialni buniky (replikace plazmidové DNA, syntéza proteind
kodovanych plazmidem). Pokud pfitomnost plazmidu neptinasi bakterii Zadnou
vyhodu, je hostitelska burika oslabena v konkurenci s bakteriemi bez plazmidu.
cich, vyvinuly si bakterie nékolik mechanismi obrany pred MGE. Dva nejdilezi-
t&jsi si zde predstavime.

Restrikéné-modifikacni systémy

Restrikéné modifika¢ni (R-M) systémy umi oznacit (modifikovat) genomovou
DNA bakterie. Modifikace se déje navazanim metylovych skupin na baze ve spe-
cifickych oblastech (sekvencich) DNA, za katalyzy enzymem metylazou. Baze
v téchto oblastech jsou usporadany jako tzv. palindromy. Tento termin si moleku-
larni biologové prisvojili z jazykovédy, kde oznacoval slovo nebo vétu, které se ¢tou
stejn¢ odpredu jak odzadu (napt. madam nebo Nevypust supy ven). Na rozdil od se-
kvenci pismen v jazyce (tedy slov) maji sekvence bazi v DNA sv(j protipdl na kom-
plementarnim vlakné a v opa¢ném sméru. Palindromem je tfeba motiv AAGCTT:
sekvenci jeho komplementarniho vlakna, ¢tenou pozpatku, je pravé AAGCTT (viz
obr.4.15).

Metylace palindromt v genomu bakterii slouZi k ochran¢ pred restrikénimi en-
zymy — restriktazami. Restriktaza vzdy rozeznava tentyz palindrom jako prislus-
na metylaza. Restriktazy patii mezi endonukleazy (Sté€pi molekulu DNA zevnitf,
nikoliv od okraje). Kvili palindromickym vlastnostem mista $tépeni probiha toto
Stépeni symetricky podle stiedu palindromu, vznikaji ,lepivé konce® (viz dale).
Restriktazy §tépi fagovou DNA, ktera nema metylované palindromy. Tim se bakte-
rie zachrani pred jinak fatalni fagovou infekci (viz obr.4.16).
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Obr.4.15: Molekularni mechanismus pusobeni R-M systému. Palindromické misto stépeni.
Restriktaza (zde Hindlll) funguje jako dimer, tj. dvojice stejnych proteinovych molekul. Kazda
molekula restriktazy Hindlll $tépi jedno z dvojice vldken DNA palindromu (AAGCTT). Vysledkem
$tépeni jsou jednofetézcové presahy (,lepivé konce”) AGCT.

CRISPR

Nejvice sofistikovanym mechanismem obrany u bakterii je systém CRISPR-Cas.
Jako CRISPR lokus (angl. clustered regularly interspaced short palindromic re-
peats) oznacujeme zvlastn€ usporadanou oblast DNA (viz dale). T€sné vedle néj se
nachazi skupina gent kodujici Cas (angl. cascade) proteiny, coz je soubor nekoli-
celého mechanismu.

Systém CRISPR-Cas se v hrubych rysech napadné podoba systému adaptivni
imunity obratlovcu (viz kap. 3) — zajistuje ziskanou, specifickou imunitu a vyka-
zuje také imunologickou pamét. To vse se déje nesrovnatelné jednodussim zptiso-
bem. V prvni fazi dochazi ke §tépeni DNA mobilniho elementu (faga, plazmidu) na
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metylovany
palindrom

Obr.4.16: Molekularni mechanismus ptisobeni R-M systémii. Restriktazy R-M systéma Stépi
pouze DNA, ktera neni metylovana (DNA bakteriofaga). Chromozomalni DNA hostitelské bakte-
rie je metylovana metylazou R-M systému, ¢imz je chrdnéna pred $tépenim.

kousky o presné dané délce. Ty jsou nasledné vkladany (integrovany) do CRISPR
lokusu (viz obr.4.17). Jejich integrace je vzdy orientovana — probiha na levy ko-
nec lokusu. Cely CRISPR lokus je transkribovan, tj. prepisovan do RNA. RNA je
nasledné $tépena na malé molekuly RNA (CRISPRovou RNA), z nichZ kazda svou
sekvenci odpovida pravé jednomu fragmentu DNA plivodem z MGE. Tyto malé
RNA tvori komplex s Cas proteiny a v této podobé¢ jsou pritomné v cytoplazmeé bak-
terie (viz obr.4.17). Takto pripraveny ,,imunitni arzenal“ ceka, az se MGE pokusi
proniknout do bakterie. Pokud se s prisluSnym MGE burika jiz setkala a ¢ast jeho
DNA mé zabudovanou v CRISPR lokusu, dojde k rozpoznani jeho DNA (prostied-
nictvim parovani s ,,CRISPRovou“ RNA) a jejimu rozstépeni, ¢imZ se zabrani in-
fekci timto parazitickym elementem.

Zde je zasadni rozdil mezi adaptivni imunitou bakterii a obratlovci. Specificita
imunity obratlovcu je dana vazbou protilatek (a receptorti lymfocytt) na proteino-
vé antigeny (viz kap. 3). Oproti tomu systém CRISPR-Cas rozpoznava specifickou
sekvenci DNA mobilnich elementt. U obratlovci je kazdy zraly lymfocyt specia-
lizovany na obranu pred jednim urcéitym antigenem. Naopak bakteridlni imunita
zajisténa systémem CRISPR-Cas funguje proti n¢kolika MGE najednou. Poradi
fragmentd DNA v CRISPR lokusu ptitom odpovida poradi, v jakém se bakterie
béhem své evoluce setkavala s riznymi MGE (viz obr.4.17).
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Obr.4.17: Mechanismus fungovani CRISPR/Cas systémi u bakterii. V CRISPR lokusu jsou
kratké sekvence DNA pochézejici z rdiznych MGE (zde z fagu, v odpovidajici barvé) oddélené re-
peticemi (¢erna barva). Transkripci CRISPR lokusu vznika dlouhd RNA, ktera je stépend na jednot-
livé kratké ,CRISPRové” RNA. Tyto RNA navadéji Cas proteiny (svétle modre) k MGE, které bunku
infikuji, a tim zajistuji rozstépeni jejich DNA. Za vSechny enzymatické manipulace s nukleovymi
kyselinami (stépeni DNA invadujicich MGE, inkorporace fragmentt MGE do CRISPR lokusu, sté-
peni dlouhé RNA) jsou zodpovédné proteiny kaskady Cas.

Wuziti v biotechnologiich

Jakkoliv se to zd4 kuridzni, bakterialnim R-M systémim vdé¢ime za velkou vétSinu
toho, co zname o funkcich gent a jimi kédovanych proteind vSech skupin orga-
nismu. Diky technologiim rekombinantni DNA je mozné izolovat jakykoliv gen a
umistit ho do plazmidu nasi volby. Takovy plazmid je mocnym néstrojem v rukach
experimentalnich biologti. MozZnosti vyuziti rekombinantni DNA je spousta a jejich
vycet by presahl ramec tohoto textu. Namatkou: rekombinantni plazmid mizeme
vnést do bakteridlni, rostlinné ¢i zivocisné bunky, a sledovat, jak se pritomnost
genu projevi v jejich fenotypu. Jiné plazmidy umoziuji kontrolovanou expresi vne-
senych gent. Hostitelska burika se pak stava ,,tovarnou na protein“ — snadno tak
ziskame velké mnozstvi molekul proteinu pro jeho experimentalni charakterizaci
(enzymova aktivita, prostorova struktura molekuly atd.).

Rekombinantni DNA je uméld molekula vznikla spojenim dvou plvodné
samostatnych molekul DNA, odtud také jeji nazev (viz obr.4.18). Vétsi cast
rekombinantni molekuly pochazi z plazmidu. Gen, ktery chceme do plazmidu
vnést, ziskdme namnozenim pomoci PCR reakce (princip metody shrnut napft.
zde: https.//labguide.cz/metody/pcr/). Abychom mohli obé molekuly DNA spojit,
musi v sob€ obsahovat palindromicka $tépici mista rozeznavana restriktazami
(restrikéni mista, viz vySe). Plazmidy urcené pro rekombinantni technologie maji
¢ast, kde se nachazi nékolik restrikénich mist (v hantyrce polyklonovaci misto).
Sem se vklada gen, ktery je na obou koncich opatien restrikénimi misty. Toho lze
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Obr.4.18: Priprava rekombinantnich plazmidi. Plazmid ma v sobé tzv. polyklonovaci misto:
sled nékolika palindrom (restrik¢nich mist), z nichz kazdy stépi jina restriktaza (barevné). Gen,
ktery chceme klonovat (hnédd Sipka), je namnozen pomoci PCR. Syntetické primery pouzité
v PCR reakci jsou na koncich prodlouzené o palindromy, po dokonceni PCR je tak namnozeny
gen ohranicen restrikénimi misty. PCR produkt a plazmid jsou v dalSim kroku $tépeny obéma
restriktazami, coz vede k tvorbé lepivych konca. Stépeny PCR produkt a plazmid se propoji pres
lepivé konce, ,$tépy” na obou vlaknech jsou spojeny enzymem ligazou.

snadno docilit, pokud pouZijeme v PCR reakci primery, které maji restrikéni mista
jako ,,privésky“ na svém zacatku. Ob¢ molekuly jsou pak Stépeny restriktazou. Pri
Stépeni palindromi vznikaji tzv. lepivé konce (angl. cohesive ends) — kratké, jedno-
fetézcové presahy (viz obr.4.18). Jak nazev napovida, pomoci lepivych konct se
oba fragmenty DNA spoji do jedné kruhové molekuly rekombinantniho plazmidu.
Zpétné spojeni palindromd pies lepivé konce, tj. reakei inverzni k restrikénimu $té-
peni, katalyzuje enzym ligaza.

Velké nadéje jsou vkladany do technologii cilené modifikace DNA pomoci systé-
mu CRISPR-Cas. Vyuziva se toho, Ze v ramci své ptvodni biologické funkce umi
endonukledza Cas9 specificky §tépit sekvenci DNA s pomoci malych CRISPRo-
vych RNA| které jsou komplementarni k sekvencim DNA ptivodem z MGE v CRIS-
PR (viz vyse). V laboratori staci pouze tuto RNA nahradit syntetickou molekulou
(komplementarni k sekvenci genu nasi volby, viz obr.4.19) a vnést spolu s Cas9 do
jadra bunck organismu. Dusledkem je §tépeni DNA v presné definovaném misté
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Obr.4.19: Vyuziti systému CRISPR-Cas v genetickych modifikacich. Cilené dopraveni endo-
nukleazy Cas9 k pfislusné sekvenci DNA modifikovaného organismu je zajisténo komplementa-
ritou mezi bazemi,CRISPRové” RNA a genomovou sekvenci. Disledkem je $tépeni DNA v presné
definovaném misté genomu.
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Univerzita Karlova

Ustav pro zivotni prostredi

Chces zazit individualni pristup prednich védcl
a odbornik(? Mit moznost terénniho studia
v zajimavych oblastech CR i zahrani&i? Mit
moznost vyzkumu v modernich Spickové
vybavenych laboratotich? Ziskat zkuSenosti
v oblasti tymové prace a interdisciplinarni
spoluprace?
PFijd' studovat k ndm!

Témata studijniho oboru Ochrana zZivotniho prostredi
zména klimatu ¢ atmosféra a ochrana ovzdusi ¢ ochrana a vyuZivani vodnich
zdrojl » aplikovana ekologie a ochrana pfirody ¢ biologicka diverzita ¢ rekultivace
a revitalizace ¢ nakladani s odpady ¢ analyzy slozek prostfedi ¢ dekontaminace
pravo Zivotniho prostredi ¢ ekotoxikologie
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» VBdecké predndsky

Novy standard pro Skoly a univerzity " VédE[:kEI I]m]Ekty
Kompaktni a odolna konstrukce
e  Pojizdnd loborato?

EDUbus

Olympus CX23

laboratorni mikroskop pro vyuku a vzdélavani

IR e O st cpociiho homio ceveliat Vechny projekty nojdete na:

Olympus Czech Group, s.r.o., ¢len koncernu WWW. n u d u ce u n I p etrn I n [:Z

e-mail: mikroskopy@olympus.cz, tel.: +420 221 985 267 www.olympus.cz
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SCESKA
SPOLECNOST
ENTOMOLOGICKA

CSE je védecka spolecnost sdruzujici profesionalni a amatérské
entomology z Ceské republiky i ze zahranici.

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

m pofadéd odborné prednisky nejen pro Cleny, ale i pro Sirokou
verejnost;

m poiadad Entomologické dny (ve spolupréaci s Agenturou

ochrany piirody a krajiny Ceské republiky);

organizuje vyzkum hmyzu na dzemi Ceské republiky;

spolupracuje pii poradani tematickych vystav;

zaujima odborna stanoviska k problémiim ochrany prirody;

vlastni rozsahlou knihovnu jak soucasnych,

tak historickych entomologickych periodik,

ktera jsou k dispozici ¢leniim;

m vydava védecky Casopis Klapalekiana;

= s Entomologickym tistavem Akademie véd v Ceskych
Budéjovicich se podili na vydavani prestizniho
mezindrodniho ¢asopisu European Journal of Entomology.

Zajima T¢ svét hmyzu?

Neni Ti lhostejné, jak v Tvém okoli ubyva druhti Zivo¢ich?

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

kde snadno najdes v piipadé Tvého zajmu 1 piihlasku do Spolecnosti.

TéSime se!

SPOLECNOST
ENTOMOLOGICKA
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