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Uvop

U v8ech organizmt bez vyjimky je rozmnozovani naprosto zadsadni soucasti jejich
zivota. Snahou kazdého z nich je vytvorit co nejvice zivotaschopnych potomkd,
a predat tak svoji genetickou informaci do dalsi generace. V piirod¢ se proto setka-
vame s mnoha dimyslnymi zptisoby, jak pokracovani svého rodu zajistit. Jedna se
o0 nejriznéjsi typy nepohlavniho i pohlavniho mnoZenti, ale také o mnoho souviseji-
cich jevi — od lakani opylovaci, pres vyhledavani partnera ¢i snahu se mu zalibit, az
po slozité ndmluvy.

Prestoze se jedna o téma v biologii zcela zasadni, vétSinou se omezuje pouze
na suché vécné popisy. Tomu jsme se snazili vyhnout, a v této brozurce se
setkate spiSe s principy a zptlisoby ,jak a pro¢ to funguje“. Tento text tedy neni
stfedoskolskou ucebnici, ve které byste se dozvédéli vSechno o rozmnozovani.
Téma je samo o sob¢ tak obsahlé, Ze by na jeho zpracovani bylo potieba nékolik
tlustych knih. Nasim cilem vSak bylo ukézat, jak se dnes evolu¢ni biologové divaji
na rozmnozovani organizmd, a predstavit nékolik prikladii a zajimavosti z rostlinné
a zivociSné fiSe. Nezabyvame se zde ,technickou® strankou véci — pokud by véas
zajimalo, jak pfesné probiha proces mnozeni u jednotlivych skupin organizmi,
muzete si precist pripravny text ,,Rozmnozovani organisma“ z roku 2000 nebo
jinou doporucenou literaturu. VSechny odkazy na starsi brozurky, se kterymi se
v textu potkate, vS§ak nejsou povinnou ¢etbou, ale rozsifenim pro zajemce.

Béhem c¢teni se setkate s odstavci, které jsou psany Sedou barvou. Jedna se
o0 useky, které obsahuji zajimavé, ale komplikovanéjsi problémy, a predstavuji
tak rozsifeni probiraného tématu. Ulohy pro mladsi kategorii B z téchto pasazi
nebudou viibec vychazet, ale ani tlohy kategorie A na nich nebudou postaveny.
Samoziejmé doporucujeme si je piecist, ale dalsi text I1ze pochopit i bez nich.

Nez se pustite do ¢teni, chtéli bychom vas upozornit na nékolik dilezitych
skute¢nosti. Rozhodné po vas nechceme, abyste se text ucili zpaméti. Také
slovnicek pojmti na konci neni seznam k nauceni, ale slouzi pouze jako pomucka
pro vas k prehlednému vysvétleni cizich slov. Jisté se v soutézi objevi i otazky
na znalosti z brozurky, ale neni nutné znat kazdy detail. V biologické olympiadé vas
nebudeme zkouset jako ve Skole. Daleko dulezitéjsi je chapat principy, které v textu
vysvétlujeme, a pouzivat pti souteZi vlastni logické mysleni.

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

Prijemnou ¢etbu preji autofi.
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1. PUvoD SEXUALITY

Drive, nez se budeme zabyvat konkrétnimi zpisoby rozmnozovani a projevy sexu-
ality u rGznych skupin zivocichi a rostlin, zastavime se u sexuality z obecného po-
hledu. Cilem této kapitoly je podivat se na podstatu sexuality a jevili s ni spojenych.
Nejprve se zam¢erime na to, jaka je vlastné podstata sexuality a rozmnozovani a jaky
je mezi nimi vzajemny vztah. UkaZeme si vlastnosti typického pohlavniho procesu
ajeho misto v zivotnim cyklu riiznych organizmd. Déle se zamérime na to, jaké jsou
rozdily mezi pohlavnim a nepohlavnim rozmnoZovanim, a na to, jak jsou oba typy
v prirod¢ rozsirené. Rovnéz si popiSeme evolu¢ni mechanizmy, které zodpovidaji
za udrzeni pohlavniho rozmnozovani v prirodé, ackoliv se sex zda byt na prvni po-
hled nevyhodny. Na zavér kapitoly se zaméfime na vznik a vlastnosti oddéleného
pohlavi.

1.1 Sexualita a rozmnozovani

Kdyz se fekne sexualita, je dalsim pojmem, ktery se obvykle kazdému vybavi, roz-
mnozovdni. U ¢lovéka a mnohych Zivocichi jsou spolu oba procesy velice Gizce spja-
ty a probihaji sou¢asné. U nékterych jinych organizmu ale mohou byt tyto procesy
oddéleny (viz ramecek 1.A).

Pti rozmnoZovani dochézi ke zvySovani poctu jedincd. Samoziejmé kazdy novy
jedinec nevzniké sam od sebe, ale oddélenim od jiného jedince, nebo rozdélenim
jedince ptivodniho.

Pti pohlavnim procesu, tedy sexualité, dochazi k michani genetické informace
mezi rdznymi jedinci. V typickém piipad¢ dva jedinci predaji ¢ast své genetické
informace (napt. do pohlavnich bun¢k) a jejim zkombinovanim vznika jedinec
novy, ktery se geneticky li$i od obou svych rodict.

Nyni se podivejme na to, ,jak se sexualita d¢la“, tedy na jeji mechanizmy.
Standardni sexualita se sklada z meidzy a oplozeni. Meidza je specialni typ
bunééného déleni, jehoZ vysledkem je sniZeni po¢tu sad chromozom na polovinu.
Diploidni organizmus nese dvé sady chromozomu. Kazd4 z téchto sad obsahuje
kompletni genetickou informaci, kazdy z gent tak najdeme u diploidniho
organizmu dvakrat — jednou na sad€¢ chromozomu pochézejici od matky daného
jedince, podruhé na chromozomech od otce. Ukolem meidzy je vytvorit buiiky
s jednou sadou chromozom?t. Vzniklé burnky s jednou sadou chromozomi se
nazyvaji haploidni. U ¢lovéka a dalsich savci (jejichz télni bunky jsou diploidni)
tak vznikaji meidzou haploidni pohlavni buniky — spermie a vajicka.

Pti oplozeni dochazi ke splynuti dvou haploidnich bunék (napft. lidské spermie
a vajicka), ¢imz vznikne bunka diploidni. Obnovi se tak mnozZstvi genetické
informace, bunka vznikla oplozenim ma opét dvé kopie kazdého chromozomu.
Kazda z téchto kopii pochazi od jednoho z rodici (vice viz ramecek 1.B).

Pri sexualité tak dochazi nejdfive k rozpadu plivodniho genotypu (souboru
genetickych vlastnosti organizmu) a poté ke splynuti s jinym genotypem. Burika
se nejdiive poloviny své genetické informace zbavi (do bunky vzniklé meiézou
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1.A Proc¢ sexualita neznamena p¥imo rozmnozovani? Vzhledem k tomu, Ze burika
vstupujici do meidzy méla zmnozenou genetickou informaci na dvojnasobek,
vznikaji meidzou Ctyfi buriky. Teoreticky by tak vznikly z jedné sam¢i diploidni buriky
Ctyti sam¢i pohlavni buriky a z jedné samici diploidni bunky Ctyfi samici pohlavni
burky. Vime, Ze dvé haploidni buriky splyvaji v jednu bunku diploidni - tedy ze Ctyf
samcich pohlavnich bunék a ¢ty samicich by mély vzniknout ¢tyfi buriky diploidni.
Z pavodnich dvou bunék by celym dlouhym procesem vznikly ¢tyfi nové bunky. Z této
uvahy vyplyva, ze by pfi celém pohlavnim procesu mélo dojit ke zvyseni poctu jedincli
- a tedy k rozmnozovani.

Ne vzdy jsou ale viechny ¢tyfi bunky vzniklé meidézou zivotaschopné, v pripadé
samicich pohlavnich bunék ¢asto preziva jen jedna. Napfiklad u ¢lovéka vznika z jedné
buriky vstupujici do meidzy jen jedno vajicko a zbylé dvé az tii bunky v pribéhu
meidzy zanikaji (u ¢lovéka se jim fika polové buriky).

Kromé toho vétsina bunék vzniklych meidézou se oplozeni viibec nedocka. Napfiklad
z tisice spermii vstoupi do vajicka jen jedind. Pohlavni proces sdm o sobé je tedy dosti
neefektivni cestou, jak se rozmnozit. To vSak nevadi. Samotnym cilem sexuality neni
vyfesit problém rozmnozovani, ale zménit genetickou informaci (tedy promichat
svou genetickou informaci a pfidat k ni néco od jiného jedince). Jak vidno, sexualita
a rozmnozovani spolu souvisi, ale nejsou tim samym.

se ,,vejde” jen polovina genetické informace) a nésledné ziskd druhou polovinu
genetické informace splynutim s jinou buiikou. Pohlavni proces je tedy spravedlivy
— po meidze zbude bunce jedna sada chromozomid a pii oplozeni kazda ze
zucastnénych bunék jednou sadou chromozomd prispiva. Na vysledném genotypu
se tak kazda z bunék podili praveé z poloviny.

Nyni si vysvétlime rozdil mezi pohlavnim (sexualnim) a nepohlavnim
rozmnozovanim. K sexualité dochazi pouze pii pohlavnim rozmnozovani, které
slouzi k vytvoreni novych geneticky rdznorodych jedinci. Naopak nepohlavni
rozmnoZzovani slouzi k pouhému navySeni poctu jedinct, aniz by doslo k ,,michani
genetické informace. Jedinci vznikli nepohlavnim rozmnoZovanim jsou geneticky
témer identicti se svymi rodici (lisi se pouze nové vzniklymi mutacemi, viz dale).
Nazyvame je klony.

U mnohobunéénych organizmd byva zvykem rozliSovat, ktery z jedinca je
rodi¢ a ktery potomek. Rodice a potomky Ize vcelku snadno odlisit u pohlavné se
mnozicich organizm, u nichz genotyp rodice vznikl dfive nez genotyp potomka.
U nepohlavniho rozmnozovéani je hlavni rozdil mezi rodi¢em a potomkem v jejich
velikosti — tésné po rozmnozovani je potomek mensi (napft. pucici nezmar, nebo
kycelnice Kkli¢ici z pacibulky). V piipadé jednobunéénych organizml nedava
rozliSeni na rodi¢e a potomka smysl. Rodi¢ovsky organizmus zanika bunéénym
délenim. Materska bunka se rozdéli na dvé stejnocenné dcetiné buriky. Nelze tak
odlisit, ktera z bunék je rodi¢ a ktera potomek. Zavérem shriime, Ze vysledkem
rozmnozovani je vétsi pocet jedincl, zatimco vysledkem sexuality (pohlavniho
procesu) je vznik novych genotypt (tedy novych kombinaci forem genti — alel).
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1.B Mitéza a meidza. Délenim bunék vznikaji z jedné mateiské burky dvé nebo Ctyfi
burky dcefiné. RozliSujeme dva zdkladni typy bunééného déleni: mitézu a meiézu.

Bunky eukaryotickych organizmd maji témér veskerou genetickou informaci
uloZenou v jaderné DNA. Tato DNA je rozdélena do nékolika oddélenych ¢&asti —
na jednotlivé chromozomy

Buriky béhem svého Zivota prochazeji bunécnym cyklem. V rdmci bunééného cyklu
muzeme rozlisit interfazi a déleni. BEéhem interfaze burka roste, replikuje (zdvojuje)
svou DNA a pfipravuje se na daldi déleni. Kazdy chromozom se tak po replikaci DNA
sklada ze dvou identickych kopii svych ramének — ze dvou chromatid. Jak do mitézy,
tak meidzy vstupuje bunka s takto zmnozenou genetickou informaci.

V interfazi jsou chromozomy rozvolnéné (despiralizované), aby mohlo dochazet
k syntéze RNA a nasledné tvorbé proteind. Pri déleni jsou naopak chromozomy
spiralizované — DNA je vyrazné kompaktnéjsi a pevnéji namotand na proteinové
leseni. Proto muzeme chromozomy pii déleni mnohem I|épe pozorovat pod
mikroskopem.

Pfi mitdze dochazi k rozdéleni bunky véetné jeji zdvojené genetické informace na dvé
poloviny. Nejprve dojde k podélnému rozptleni chromozomd, takze ke kazdému polu
bunky putuje jedna chromatida od kazdého chromozomu. Pozdéji dojde i k rozdéleni
bunék. Mitézou tak vznikaji dvé nové bunky, které nesou totoznou genetickou
informaci, jako méla bunka matefska.

Na rozdil od mitézy sestdvd meidza ze dvou po sobé jdoucich bunécnych déleni.
Prvni déleni (meidza I) se lisi od mitézy v tom, Zze nedochézi k rozplleni chromozom(
na dvé chromatidy, ale ke kazdému pélu bunky putuje jeden z homolognich
chromozom. Timto pojmem oznacujeme dvojice odpovidajicich si chromozoma
v genomu diploidniho organizmu, které nesou odpovidajici genetickou informaci
(nesou tytéz geny, které se vsak mohou lisit svymi konkrétnimi formami - alelami).
Jeden z homolognich chromozom? je ptivodem od matky, druhy od otce.

Vysledkem prvniho déleni jsou dvé burky nesouci polovi¢ni mnozstvi chromozomd,
doslo tedy k redukci mnozstvi genetické informace na polovinu. Vzhledem k tomu,
ze bunka prosla pred meiézou zdvojenim genetické informace, skladaji se tyto
chromozomy ze dvou chromatid - tedy informace kazdého chromozomu je v burice
dvakrat. Pfi druhém déleni (meidza Il) zbyvé oddélit chromatidy jednoho chromozomu.
Mechanizmus meidzy Il je tak velmi podobny vyse popsané mitdze - ke kazdému pélu
bunky putuje pouze jedna chromatida od kazdého chromozomu. Vysledkem meiézy
jsou tedy ctyfi bunky nesouci polovinu poctu chromozom( materské bunky. Témto
burikdm fikame u zivocich( buiiky pohlavni neboli gamety (z fec. gaméin - vdavat
se, Zenit se).

Gamety vzniklé z jedné matefské bunky nejsou Uplné shodné, nybrz kazdd nese
mirné odlisnou genetickou informaci. To je zplsobeno dvéma procesy, které probihaji
v prabéhu prvniho meiotického déleni: rekombinaci a nahodnym rozchodem
homolognich chromozomd.

K rekombinaci dochdzi na pocatku prvniho meiotického déleni procesem
nazyvanym anglickym terminem crossing-over. Homologni chromozomy se k sobé
pfiblizi a ndhodné si vyméni nékteré sobé odpovidajici useky DNA. Az do této chvile
slo jednoznacné urcit, ktery chromozom je plvodem od otce a ktery od matky. Pfi

rekombinaci je viak pfenesen Usek chromozomu od otce na chromozom od matky
a naopak.

Homologni chromozomy se rozchézeji pfi prvnim meiotickém déleni nahodné.
Plvodné mateiské chromozomy se tak nemusi ocitnout spolu v jedné burce a otcovské
ve druhé. Naopak bude dochézet k rliznym kombinacim - vzdy vsak bude dulezité, aby
kazdy z chromozom skoncil v kazdé burice pravé jednou.

Zavérem zopakujme, Ze vysledkem meidzy jsou Ctyfi buriky, z nichZ kazdd ma mirné
odlisnou genetickou informaci (viz obr. 1.1). Oproti tomu mit6za vede ke vzniku dvou
totoznych dcefinych bunék se stejnym poctem chromozomd jako bunka materska.

Mitoza Meioza
R N
o o
replikace DNA l l replikace DNA
>¢ +
#7 L 3z #
22
l l
X K—
fx§ N
= N
t§j / \ 1. meiotické déleni
o >~
: 'Jlr meiotické déleni
_;,: {2 —i L _‘i/ é- 2. tické dél

Obr. 1.1: Rozdily mezi mit6zou a meiézou. Cerné a $edé jsou odliseny chromozomy pochézejici
od rGznych rodicl. Pfi mitdze vznikaji z jedné matefské bunky dvé stejné bunky dcefiné se
stejnym poctem chromozoml, zatimco meidza vede ke vzniku ¢tyf bunék o polovi¢nim mnozstvi
chromozomd. VSimnéte si nahodného rozchodu otcovskych a matefskych chromozomt a
rekombinace pfi meidze.
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Co zpiisobuje rozdily mezi jedinci?
Jak uz jsme zminovali vySe, stéZi bychom nasli dva jedince téhoz druhu (tieba ¢lo-
véka), kteri by méli genetickou informaci totoznou. Nyni si polozme otazku, jak
tyto rozdily vznikaji. — Déje se tak dvéma zpisoby: mutacemi a sexualitou.

Mutace jsou nahodné zmény v usporadani nukleotidli (vlastné jakychsi jednotek
informace) v DNA. Pred délenim bunky se jeji DNA replikuje (kopiruje) a prave pfi
tomto procesu nahodné vznikaji chyby (mutace), které se v dal$ich kolech replikace
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budou udrzovat. Je to podobné, jako byste opisovali néjaky text stokrat porad
dokola a pritom si jako vzor brali vzdy sviij posledni opis (buitka nema na vybér,
protoze pouze ten je k dispozici). Pokud v né¢jakém slové v jednom kroku nahodou
zaménite a za x, bude se od tohoto okamziku §ifit pouze varianta s chybnym
pismenkem x. Tento typ mutaci se nazyva bodové zaménné mutace. Existuji v§ak
i dalsi typy mutaci, napriklad inzerce (vloZi se nukleotid ¢i ne€kolik nukleotidd,
které v sekvenci predtim nebyly) ¢i delece (jeden ¢i vice nukleotidd je z ptGvodni
informace vynechan). Mutace tak piedstavuji jediny zdroj, kterym se opravdu zcela
noveé mohou vytvorit nové sekvence DNA (a s tim i nové varianty gend — alely).

Mutace se mohou uplatnit jak pifi pohlavnim, tak pri nepohlavnim
rozmnozovani. V obou typech mnozeni totiz dochazi k déleni bunék a s tim
spojenému kopirovanimDNA. Pfi nepohlavnim rozmnozovani predstavuji mutace
jediny zpuasob, jak muize vznikat potomstvo geneticky odlisné od svého rodice.
Jak je to s vlivem mutaci pii pohlavnim rozmnozovani? Aby se mutace prenesla
do potomstva, musi se objevit v pohlavni burice. U nékterych zivoCich je totiz linie
pohlavnich bun¢k oddélena od bunék télnich (somatickych) brzy v embryonalnim
vyvoji jedince. Mutace v télnich burnikdch samoziejmé mohou vznikat (a nemusi
jich byt malo), ale potomstvu byt piedany nemohou. Tomuto oddéleni pohlavnich
bunék se rikad weismannovska bariéra. Rostliny a néktefi zivocichové (napf.
houbovci a zahavci) ale weismannovskou bariéru postradaji.

Pro¢ se tedy veskera genetickd proménlivost nevytvari pouze mutacemi? Jejich
nevyhodou je, Ze jsou pouze ndhodnymi zasahy do sekvence DNA a nelze piredem
naplanovat, jaky budou mit na svého nositele vliv. Pisobi jako ,nefizené strely“.
Proto na biologickou zdatnost svého nositele mnohem c¢astéji nemaji vliv zadny
(trefi se do oblasti DNA, ktera zadny gen nenese), nebo maji vliv negativni (néco
pokazi), nez Ze by mély vliv pozitivni (néco vylepsi). Nefizenost mutaci si mizeme
pripodobnit na prikladu: pokud kladivkem ndhodné prastite do hodinek, spise je
rozbijete, nez vylepsite jejich funkci.

Tvorba novych uzite¢nych forem genti pomoci mutaci je pravé diky své
ndhodnosti cestou zna¢né krkolomnou. Tento problém lIze elegantné obejit
vynalezem sexuality. Nové kombinace gend vzniknou tak, Ze si dva jedinci vyméni
¢asti svych ozkousenych genomd. Na rozdil od mutaci nevznikaji pti sexualité nové
sekvence, ale dochazi k pouhému preskupovani a kombinovani riznych pavodnich
sekvenci.

A jak k tomuto ,,michani“ a preusporadavani genetické informace dochazi?
Zodpovidaji za to celkem tfi navazujici procesy — rekombinace, ndhodny rozchod
homolognich chromozomi a ndhodné splyvani haploidnich bun¢k. Vramecku 1.B
jste se docetli, ze uz v pocateéni fazi meidzy si jednotlivé homologni chromozomy
ndhodné prohazuji své ¢asti — dochazi k rekombinaci. To je vSak pouze prvni
¢ast celého ,,triku“. Dal$im z4sadnim procesem je rozchod homolognich (¢ili
sesterskych) chromozomii po prvnim meiotickém déleni. Protoze je i tento proces
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nahodny, vzniknou rizné kombinace haploidnich bun¢k, které nesou rtzné kopie
homolognich chromozomd.

Haploidni buriky (gamety zivocichd) vzniklé meidézou vSak posléze opét splyvaji,
aby se obnovilo mnozstvi genetické informace v burnice. Timto splyvanim vznika
diploidni burika zvana zygota. A pravé tento proces splyvani haploidnich bunék,
ktery je také viceméné ndhodny, je treti ¢asti celé skladanky. Neni predem dano,
které dve buriky spolu splynou. Je jasné pouze to, zZe jedna ze splyvajicich bunék
pochazi od otce a druha od matky. Na nahod¢ ale zavisi to, ktera konkrétni otcovska
burika splyne se kterou materskou burnikou. Predstavte si tisice spermii mificich
k vajicku — kazda ze spermii ma $anci ho oplodnit.

Vsechny tii zminované procesy tvorici nové kombinace genomi se navic s¢itaji
— kazda nové diploidni bunka vznikla splynutim riznych bunék, které se lisily
kombinaci do ni rozeslych homolognich chromozoma. Navic se i tyto chromozomy
od sebe mezi riznymi buiikami lisily podle toho, které jejich ¢asti se ndhodné
prohazely rekombinaci.

Pohlavni proces zpasobi velmi vyrazné promichani alel riznych gendi. Vzniknou
sice zcela nové kombinace alel, tedy i takové, které se u rodi¢i nevyskytovaly, ale
samotné alely byly jiz v genomech rodi¢li obsazeny. Je zna¢né pravdépodobné, ze
alely, které ponese potomek, budou funkéni, protoze byly v minulosti ozkousené
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Obr. 1.2: Horizontalni genovy pfenos. Pfi transformaci pfijme burika DNA z jiné, mrtvé buriky.
Pri transdukci prenos zprostfedkovava virus. Pii konjugaci si bakterie predavaji plazmidy. Podle
Furuya and Lowy 2006.
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jeho rodic¢i. Nové kombinace alel v8ak umozni vznik nové vyhliZejicimu jedinci.
V odborné mluve fekneme, Ze vznikl novy fenotyp, tedy soubor vlastnosti, které se
projevuji i navenek (napf. na vzhledu jedince).

Alternativy typického pohlavniho procesu

Kromé , klasického* pohlavniho rozmnozovani (vertikalni ptenos genetické infor-
mace, tedy prenos z rodi¢li na potomky) existuje fada dalSich procesd, pfi kterych
se genotyp organizmu méni nasledkem toho, Ze prijme genetickou informaci z oko-
li. Souhrnné se tyto procesy oznacuji jako horizontalni prenos genetické informa-
ce (nazyvany také horizontalni genovy transfer).

U eukaryot je vétsina situaci, kdy dojde k ,,michani“ genetické informace mezi
rlznymi organizmy (at uz uvnitt druhu, ¢i mezi druhy), zplisobena pohlavnim
procesem a horizontalni prenos genetické informace se vyskytuje relativné vzacné.
Naopak prokaryota (bakterie a archea) vyuzivaji horizontalni genovy transfer
velmi ¢asto a pohlavni rozmnoZovani se u nich nevyskytuje viibec. Jednobunééné
organizmy mivaji obecné vyssi frekvenci horizontalniho genového prenosu,
pricemZ mensi pravdépodobnost tohoto procesu je u organizm@ s ochrannymi
strukturami na povrchu bunék — s tlustou bunéénou sténou, schrankou nebo
slizem.

Oproti pohlavnimu rozmnozovani je horizontalni pfenos mnohem riznorod¢jsi
(viz obr. 1.2). Organizmy se na né¢j dopredu zpravidla nepripravuji, spiSe vyuzivaji
momentalné se naskytajicich prileZitosti. Pfi tomto procesu nedochazi ke splyvani
bunék, ale ,,pouze® k obohaceni buriky o genetickou informaci, ktera byla predana
jinou burikou, nebo se nachazela volné v prostredi.

MnozZstvi genetické informace, které burika v rdmci horizontalniho prenosu
ziskava, je zanedbatelné oproti celkovému mnozstvi genetické informace v burice.
Na rozdil od pohlavniho procesu muzZe ziskana genetickd informace pochazet
z jakéhokoliv organizmu, nejen od prislusnika vlastniho druhu. Horizontalni
prenos genetické informace tak Casto probihd mezi organizmy ze vzdalenych
evoluénich linii.

Pohlavni rozmnoZovani i horizontalni genovy prenos zvétsuji genetické rozdily
mezi pribuznymi jedinci a zmenSuji rozdily mezi individui nepfibuznymi. Oproti
pohlavnimu rozmnoZovani stird horizontalni genovy prenos genetické rozdily také
mezi druhy a vzdaleng€j$imi evolué¢nimi liniemi.

Proberme si nyni jednotlivé mechanizmy horizontalniho prenosu genetické
informace. Jeho nejjednodussi formou je transformace — pfijeti okolni volné DNA
pochézejici z néjakého mrtvého organizmu a jeji zarazeni do genomu.

Dalsi typ horizontalniho prenosu genetické informace — transdukei — zptisobuji
nékteré viry (nebunécné organizmy tvorené nukleovou kyselinou s proteinovym
obalem). V jedné fazi svého Zivotniho cyklu zaclenuji svoji genetickou informaci
do DNA hostitele. Kdyz takovy virus chce z buiiky uniknout, musi svou DNA
z genomu hostitele opét vyjmout. Neziidka se omylem vycleni s genetickou
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informaci viru také sousedici oblasti hostitelovy DNA, kterou pak prenese do dalsi
buriky. Nebo naopak v hostitelské burice kousek své DNA ,,zapomene*.

Jinou formou horizontalniho prenosu genetické informace je konjugace
bakterii. Konjugace se (podobné jako sexualniho rozmnozovani eukaryot) ti¢astni
dvé buriky. Zucastnéné bunky pti konjugaci nesplyvaji, ale vytvoii se mezi nimi
docasné spojeni, jakysi ,,most“. Pies toto spojenti je z jedné bunky do druhé predan
plazmid — mal4, kruhova molekula DNA. Bakterie mohou obsahovat kromé
kruhového chromozomu n¢kolik plazmidd. Plazmidy nejsou vétSinou nezbytné
nutné k preziti bakterie v optimalnich podminkéch, vyhodu svému nositeli obvykle
prinaseji az v okamziku stresového plisobeni — plazmidy naptiklad koduji geny pro
rezistenci proti antibiotikim. Geneticka informace obsazena v plazmidu neni od té
v bakteridlnim chromozomu oddélena naporad — mezi plazmidem a bakterialnim
chromozomem muze dochézet k rekombinacim.

Horizontalni prenos se vSak netykéa jen prokaryot. Naopak u vSech eukaryot
doslo v minulosti k prenosu urcitych gend z mitochondridlni DNA do jadra.
Vzhledem k tomu, Ze mitochondrie vznikla v evoluci z a-proteobakterie, Ize tak
mitochondridlni DNA povazovat za pivodné bakteridlni genetickou informaci.
Jejim zabudovanim do jaderného genomu eukaryot tak vlastné doslo k pienosu
do ,,ciziho“ genomu.

Za typ horizontalniho pirenosu genetické informace mutzeme povazovat
i genetické manipulace provadéné vyzkumniky v laboratorich. Prikladem, ktery
nasel praktické uplatnéni, je vneseni genu pro tvorbu Bt toxinu (toxin z bakterie
Bacillus turingiensis) do kukurice. Transgenni kukurice vytvaii ve svych bunkach
ptvodné bakteridlni toxin, a je tak odolné proti hmyzim Skidctim, protoze toxin
housenkam rozlozi sténu stieva. Geneticky modifikovanou kukufici tak staci
osetrovat insekticidy méné ¢asto nez ,,klasickou®.

Jinym prikladem horizontalniho pienosu genti v laboratornich podminkach
je pripojeni sekvence kddujici zeleny fluorescenéni protein (GFP), pochazejici
z meduzy Aequorea victoria, ke geniim kédujicim rtizné proteiny. Diky fluorescenci
je mozné sledovat umisténi danych proteind v burice.

Cileny prenos genetické informace do jiného organizmu ovlada kromé ¢lovéka
napriklad bakterie Agrobacterium tumefaciens, jez umi prenést svoje plazmidy
do rostlinnych bunék. Tyto plazmidy kéduji mnohé geny, mezi nimi soucasti
aparatu, ktery umoznuje zaclenéni usekd bakteridlni DNA do genomu napadené
rostliny. Hostitelsk4 rostlina poté vytvari v misté napadeni bakteriemi zduielé
pletivo, ve kterém se bakteriim dobre Zije.

U mnohobunéénych organizmd je hlavnim typem piijmu nové genetické
informace pohlavni proces. Nemohou totiz v mnohobunééné fazi svého zivotniho
cyklu efektivné prijimat genetickou informaci z okoli. Pokud piesto dojde k piijmu
okolni genetické informace buitkou mnohobunééného organizmu, projevi se tato
zména jen v ni a v jejich potomcich, ale ne v ostatnich bunkach tohoto organizmu.
Kromé toho vétSina bunék mnohobunééného organizmu slouzi pouze k vystavbé
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Obr.1.3: Zivotni cykly organizmi. Riizné organismy se vyrazné lisi rozsahem haploidni faze
(znacena bile) a diploidni faze (znacena ¢erné) v rdmci zivotniho cyklu. M — meidza, O - oplozeni.
A - dirkonosci (Foraminifera) B — fasa rodu Chlamydomonas C - zivocichové (Animalia) D — cévnaté

rostliny (Tracheophyta).

téla, ne k tvorbé pohlavnich bunék. Ob¢ linie bun¢k jsou v raném stadiu vyvoje
jedince oddéleny tzv. weismannovskou bariérou (viz vySe). Genetické informace,
kterou télni bunky prijmou horizontalnim prenosem, tak nemtze byt predana
potomkam.

Je ocividné, Ze horizontalni pfenos genetické informace je pro mnohobunééné
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prijima nahodile z okoli, a tim je pro néj dilezit€jsi ritualizovany pohlavni proces,
ktery ma ¢im dal pevnéjsi a predpovéeditelnéjsi misto v ramci Zivotniho cyklu.
Zdkladni zivotni cyklus

Dosud jsme o pohlavnim procesu uvazovali jako o jedné udalosti, ktera je jesté
k tomu ¢asto spojend s rozmnoZovanim. U Zivoc¢ichd je obvyklé, Ze haploidni bun-
ky vzniklé meiézou (pohlavni bunky, gamety) se jiz dale mitoticky nedéli. Dokazi
pouze splynout za vzniku diploidni zygoty (proces oplozeni). Oproti tomu velka
protoze jejich buniky vzniklé meiézou se mohou dale d¢lit.

Zacnéme u jednoduchych jednobunéénych organizmf, jeZ se u eukaryot nazyvaji
souhrnnym nazvem prvoci. Jako prvni predstavime cyklus, ktery v jistém sméru
odpovida i tomu, co zndme od Zivocichd — diploidni faze drtive prevlada. Diploidni
prvok (napf. zastupce hnédych ,ras“ rozsivek, Diatomeae) se obvykle rozmnoZuje
rozdélenim jedné matef'ské buniky na dvé bunky dcetiné. ProtoZe je jednobunécny,
kazdé jeho bunécné déleni mlZeme povazovat za rozmnozovani (presnéji
rozmnozovani nepohlavni).

Kromé toho je tento diploidni prvok také schopen pohlavniho procesu. Nejprve
probéhne meidza, kdy z jedné ptvodné diploidni bunky vzniknou ctyti bunky
haploidni. Pti nasledném oplozeni splynou dvé haploidni bunky v jednu diploidni
bunku. MnozZstvi genetické informace je po oplozeni stejné jako pred meidzou,
vznikly organizmus bude vypadat stejné jako na zacatku a cyklus se miize opakovat.
Protoze k mitéze dochdzi mnohem castéji nez k meidze, prevazuje u tohoto
organizmu nepohlavni rozmnoZovani nad pohlavnim.

Zivotni cykly jinych skupin organizm@ v8ak mohou vypadat zna¢né odlisné
(obr.1.3). Prvni zménou cyklu je, Ze haploidni buiiky nesplynou ihned po svém
vzniku, ale budou se uréitou dobu mitoticky délit. Takovy organizmus bude tedy
tvorit dvé generace — jednu haploidni a druhou diploidni. To je kuptikladu ptipad
dirkonosct (Foraminifera) a nalevnikd (Ciliata), viz obr. 1.3A.

Tento cyklus o dvou rovnocenné dlouhych generacich lze dale modifikovat.
Diploidni faze je zredukovéna tak, Ze ihned po oplozeni bude nasledovat meidza.
VSechny bunky tohoto organizmu tak budou haploidni s vyjimkou zygoty. Zygota
se vSak po svém vzniku oplozenim okamzité rozd¢li meioticky za vzniku CEtyf
haploidnich bunék. Cyklus s prevahou haploidni faze najdeme u rady ras, naptiklad
plastének (rod Chlamydomonas), viz obr. 1.3B.

Ale dost bylo prvokd. VétSina dosud popsanych druht organizmid je
mnohobunéénych. Mnohobunééné organizmy se od prvoka lisi tim, Ze se jejich
buriky po mitdze od sebe neoddéluji, ale ziistavaji pohromadé. Aby z jedné bunky
vzniklo mnohobunécné télo, dochazi k mitéze mnohokrat po sobé€.

U ZivoCichti vznikd mnohobunééné t€lo v diploidni fazi Zivotniho cyklu
(obr.1.3C). Haploidni faze u nich byva omezena pouze na pohlavni burky,
tedy gamety. Haploidni bunky nebyvaji schopny déleni a dlouho nepreziji.
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V dusledku toho nepovazujeme pohlavni buiiky za samostatné organizmy.
Presto se kazd4 pohlavni burika snazi bojovat za sebe (nebo presnéji za své geny)
a v nékterych pripadech dochdazi k vyrazné konkurenci mezi pohlavnimi bunikami
vyprodukovanymi tymz jedincem.

Cyklus s takto redukovanou haploidni fazi v§ak neni mezi mnohobunéénymi
organizmy univerzalni. V zivotnim cyklu vyssich rostlin (kam patii ,,mechorosty*
a cévnaté rostliny) dochazi k tvorbé mnohobunééného téla dvakrat — vznikaji
dvé faze zivotniho cyklu, diploidni sporofyt a haploidni gametofyt (obr.1.3D).
Diploidni sporofyt tvofi mei6zou haploidni spory (vytrusy). Ze spor vyrtsta
haploidni gametofyt, na némz se tvori mitotickym délenim gamety. Splyvanim
gamet se obnovi diploidni mnozstvi genetické informace a vznika opét diploidni
sporofyt (blize v kap. 3.2). Rizné skupiny vyssich rostlin se li$i rozsahem haploidni
a diploidni faze (u mechd a jatrovek prevazuje gametofyt, zatimco u ostatnich
vys8ich rostlin sporofyt).

U néekterych organizm® mdze dochazet k tvorbé mnohobunécéného téla pouze
v haploidnim stadiu. Jde naptiklad o hlenku rodu Dictyostelium ¢i paroznatky
(Charophyta).

U hub se setkdme s fadou riznych typt zivotnich cykld, uvedeme si v§ak jediny
priklad typicky pro vétSinu vam znamych stopkovytrusych hub (Basidiomycota;
napft. ht'ib ¢i choro$) a vieckovytrusych hub (Ascomycota; napt. smrz ¢i §tétickovec).
Ze spory (vytrusu) vzniklé meidzou vyroste haploidni mycelium (podhoubi). Kdyz
se potkaji dve haploidni mycelia, splynou nékter¢ jejich bunky a vytvori dvoujaderné
mycelium. Nedochazi ke splynuti jader, takze v jedné burice zlistanou vedle sebe dvé
samostatna jadra, odtud nazev ,,dvoujaderné®. Obé¢ rodi¢ovska haploidni mycelia
i dvoujaderné mycelium se mohou proplétat a vytvorit slozité mnohobunééné télo
houby. Az tésné pied meidzou dvé samostatna jadra splyvaji, ¢imz vznika diploidni
bunka. Jeji meidzou se opét tvori haploidni spory a zivotni cyklus se opakuje.

Zajimavé je porovnat vyznam mitdzy pfi rozmnozovani jedno-
amnohobunéénych organizmu. Zatimco u jednobunéénych organizma predstavuje
mitéza hlavni prostfedek rozmnozovani, u mnohobunéénych neslouzi mitéza
k rozmnozovani, ale ke zvétSovani t€la. I mnohobunééné organizmy se v§ak dokazi
mnozit nepohlavng, coz je vcelku jednoduché — mnohobunécné télo se rozdéli
na vic ¢asti. Nepohlavné vznikli jedinci se mohou svoji velikosti li§it minimalné
(napt. rozdéleny trs travy ¢i odSkrceny nezmar). Novy jedinec miize ale také vyrast
z jediné bunky, ktera se odd¢lila od matefského organizmu. Tomuto jevu se rika
partenogeneze (blize viz kap. 2.1 a kap 3.5).

V souvislosti s zivotnimi cykly je dalezité uvédomit si, jakym mechanizmem
vznikaji gamety. Od zivoCichi — diploidnich mnohobunéénych organizmd
— jsme zvykli, ze za vznik gamet zodpovidd meiéza. Naopak u haploidniho
mnohobunééného organizmu (napt. gametofytu vy$sich rostlin) meidéza uz neni
potieba, nebot probéhla uz pred jeho vznikem (u vysSich rostlin meidézou vznikaji
spory, z nichz pak kli¢i gametofyt). Za vznik gamet tu zodpovida mitéza. Zajimavym
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dtsledkem je, ze diky pritomnosti haploidni generace jsou oba procesy sexuality —
tedy meidza a oplozeni — ¢asové oddeleny (srovnejte s obr. 1.3D). Nelze tedy Fici,
Ze s pohlavnim procesem je spojena jen meidza, zatimco mitdza je parketou pouze
nepohlavniho mnozeni, zalezi na zivotnim cyklu daného organizmu. Na druhou
stranu vSak neplati ani to, Ze u rostlin je meidza nastrojem nepohlavniho mnozeni
(¢asto se myln¢ hovoii o ,nepohlavnich“ sporach) — jen zde doslo k odloZeni zbylé
¢asti pohlavniho cyklu (tj. oplozeni) ,,na pozdgji“.

Zivotni cykly fady organizmi mohou byt jesté zkomplikovany stfidanim
pohlavniho a nepohlavniho rozmnozZovani (napf. u msic, zahavcti a velké ¢asti
rostlin). V prevladajici ¢asti zivotniho cyklu se mnozi nepohlavné a pouze jednou
za nékolik generaci prodé€laji rozmnozovani pohlavni. V Zivotnim cyklu dochézi
Castéji k rozmnozovani nez k pohlavnimu procesu. Takové organizmy oznacujeme
jako fakultativné (Castecné) nepohlavni. Nékdy miize jit o pravidelné stridani
pohlavniho a nepohlavniho rozmnoZovani, jako je tomu napiiklad u mediz
(viz obr.2.1 v kap.2.1). Toto pojeti ma zajimavy dusledek i pro jednobunééné
organizmy. Lze tvrdit, Ze jsou vSechny fakultativné nepohlavni, nebot pii kazdé
mitdze dojde k rozmnozZeni. Jejich buriky jsou totiz zaroven samostatni jedinci.

Zaveérem zopakujme, ze sexualita rozhodné neni s rozmnozovanim pivodné
spojena. U slozitych mnohobunéénych organizmli se ale pohlavni procesy
nemtizou uskutecnit jindy nez v obdobi tvorby novych nezavislych jedincd, coz vede
k silnému spojeni sexuality s rozmnozovanim.

1.2 Vyskyt pohlavniho a nepohlavniho rozmnozZovani

Pohlavni rozmnozovani provozuji témér vSechna eukaryota. Odhaduje se, Ze strikt-
né nepohlavni je asi pouhd jedna tisicina eukaryotickych druhd (napf. nékteré
druhy strasilek, msic, virnikd, kontryhelt ¢i pampelisek). Pohlavni rozmnozovani
vzniklo jednou — u predka vSech eukaryot asi pred dvéma miliardami let. Z toho
mimo jiné plyne i to, Ze pohlavni procesy rostlin a Zivo¢ichli maji stejny evolu¢ni
ptvod. Tento fakt je podpoten napiiklad podobnosti v genech ridicich kli¢ovy me-
chanizmus sexu — meidzu — u rtznych neptibuznych skupin eukaryot.

Vsechna eukaryota, kterd nejsou v souc¢asné dobé pohlavnich procest schopna,
tak méla predka, ktery sex provozoval, av§ak v pribéhu evoluce se sexem skoncoval.
Skupiny organizm, u kterych dnes pohlavni procesy viibec neprobihaji, jsou
ve vetsin€ pripadt relativné mladé — ke ztrat€ pohlavniho rozmnozovani tedy doslo
pred nékolika miliony let. Na zaklad¢ téchto skute¢nosti byly vysloveny domnénky,
ze neschopnost pohlavniho rozmnoZovani je z dlouhodobého hlediska nevyhodna.
Jedinou velkou striktné nepohlavni skupinou Zivocichd jsou virnici ze skupiny
pijavenky (Bdelloida), ktefi na sex zapomnéli priblizné pred osmdesati miliony let
(vizramecek 2.A v kap.2.1).

ProtoZe pohlavni rozmnoZovani vzniklo v evoluci jen jednou, jsou pfi¢iny jeho
vzniku obtiZn€ interpretovatelné. Zvlaste, kdyz k nim doslo pred tak dlouhou dobou
a za vyrazn€ odliSnych podminek, nez jaké panuji na Zemi dnes. Proto musime
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ptiznat, ze divody vedouci kdysi davno ke vzniku pohlavniho rozmnozovani,
nezname.

Mnohem vice vS§ak miizeme Fici o tom, pro¢ se pohlavni rozmnozovani udrzelo
a je mezi eukaryoty prevladajici strategii. Teorii vysvétlujicich vyhody sexuality
bylo vytvoreno obrovské mnozstvi — s témi nejpopularnéjSimi se sezndmime
na nasledujicich fadcich. Nelze tvrdit, Ze by platila jen jedna z nich a ostatni by byly
Spatné. Je pravdépodobné, ze vétSina z nich mize za urcitych podminek fungovat.
Kromé toho k udrzeni pohlavniho rozmnozovani miize vést nékolik divodu
soucasné. Nakonec je také mozné, Ze se rizné skupiny organizm lisi v tom, jaka

vvvvvv

Nevyhody pohlavniho rozmnoZovdni

Nejdrive se jeSté kratce zastavme u toho, pro¢ miZe byt sex nevyhodny. Usnadni
nam to orientaci pfi tvahach o poméru nakladi a ziskd, které jsou v evolué¢nim my-
Sleni tak zasadni.

Prvni nevyhodou sexu je Casovd a energetickd naro¢nost. Organizmus ma
omezené mnozstvi energie, které miiZe vlozit do rozmnozovani. Nepohlavni cestou
vyprodukuje vétsi mnozstvi potomkd, nez kolik jich zplodi pohlavnim mnoZenim.
Jestlize se organizmus vénuje tak narocnému procesu, jakym je sex, hrozi mu,
Ze padne za obé€t nepfiznivym podminkdm prostiedi, bude sezran predatorem
nebo podlehne néjakému parazitovi. Rada parazitli se prenasi mezi hostiteli
pravé v dobé, kdy se hostitel vénuje sexu. Tento zpdsob Sifeni parazita je zna¢né
efektivni — hostitel s obligatnim (vyluénym) pohlavnim rozmnozovanim se nemtize
rozmnozit bez toho, aby dal parazitovi Sanci se rozsirit na dalsiho hostitele.

Dalsi nevyhodou je neefektivnost sexu z pohledu rychlosti popula¢niho
ristu. Organizmy ztraci ¢as vyhledavanim pohlavnich partnerti. U organizmu
s oddélenymi pohlavimi (gonochoristd), coz je vétSina pohlavné se mnozZicich
organizmd, je rychlost populac¢niho ristu dvakrat pomalejsi. DGvodem je to, Ze se
samci pfimo nemnozi, ale pouze dodavaji gamety samicim.

Pohlavné se mnoZici jedinci predaji svému potomkovi pouze polovinu svych gend
(gamety jsou haploidni), zatimco nepohlavné se mnozici jedinci predaji potomkovi
geny vSechny.

Pohlavni rozmnozovani rovnéz zptisobuje rozpad osvéd¢enych kombinaci gend
(vySe popsanymi mechanizmy rekombinace a nahodného rozchodu homolognich
chromozomu). Jisté alely prinaseji svému nositeli uzitek pouze v kombinaci
s konkrétnimi formami urcitych gent, zatimco v pritomnosti jinych alel jsou
Skodlivé. Napriklad velké parohy jsou vétsinou pro jelena vyhodou, nebot vyhraje
v soubojich s jinymi jeleny. Pokud by velké paroZi uréovala jedna alela a seSla by se
s alelami jinych gend, které zodpovidaji za celkove maly vzriist, tak by jelenovi spise
Skodila. Velké parohy by predstavovaly prili§ velkou zatéZ pro jeho hlavu. Podobné
plati, Ze pro pistolnika je vyhodné mit kolty proklaté nizko pouze za predpokladu,
ze ma zaroven dostate¢né dlouhé ruce (viz obr. 1.4).
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Co prispélo ke vzniku a udrzeni
pohlavniho rozmnoZovdni

Jak jsme si ukazali v kap.1.1,
pohlavni rozmnozovani vede
ke vzniku rozdild mezi jedinci
téhoz druhu. VétSina vyhod po-
hlavniho rozmnoZovani prameni
pravé z vétsi variability potom-
stva.

Vyhody vzniku a udrzeni po-
hlavniho rozmnozovani mohou
pusobit na fadé trovni biologické
organizace — druhu, populace,
jedince ¢i genu.

Nejstarsi vysvétleni tvrdi, ze
pohlavni rozmnozovani je vyhod-
né z hlediska druhu nebo skupiny
jedincti (napt. populace). Jest-
lize se jedinci mezi sebou lisi, i )
rozsifuje se spektrum prostiedi | opr,1.4: ~Tak mi laskavé vysvétli, k ¢emu jsou mi
s riznymi podminkami, které [ dobry kolty proklaté nizko, kdyz mam kratky ruce!”
druh mize osidlit (druh rozsifuje | Kresba © Neprakta.
svoji ekologickou niku). Kromé
toho se sniZuje vnitrodruhova konkurence, protoze se kazdy jedinec Zivi né¢im tro-
chu jinym, ¢i obyva trochu jiné prostiedi, z ¢ehoz logicky plyne to, Ze si jedinci tolik
navzajem ,neprekazeji“. Vyhody z hlediska skupiny mohou k udrzeni dominantni
pozice pohlavniho rozmnozovani prispivat, nicmén¢ ptsobi prili§ pomalu — v fadu
miliont let. Mechanizmy ptsobici na trovni jedince ¢i genu tak nepochybné budou
sehravat dalezitéjsi ulohu.

Sestupme tedy niZe, na troven jedince. Hned na zacatku vSak vyvstane jeden
zdanlivy paradox. Geneticka diverzita (riznorodost) — tedy to, jak se lisi geneticka
informace jedincd mezi sebou — je vlastnost, ktera se projevuje az na urovni
populace, a ne na urovni jedince. Az soubor rdznych jedinct tvoii variabilni
populaci, samotny jedinec ,nepozna“, ze je jiny nez ostatni ¢lenové populace.
Na prvni pohled se tedy zd4, Ze neni divod, pro¢ by méla byt variabilita jedinci
prospesna.

Abychom nalezli odpovéd, musime si otazku trochu preformulovat. Neptejme se
»proc je vyhodna variabilita populace®, ale ,,pro¢ mitiZe byt pro jedince vyhodné
odlisovat se na genetické trovni od ostatnich ¢lenti populace (od svych rodict,
sourozencd i dalSich souputnikt z populace)“? Zjednodusené feceno to je proto,
Ze jedince obklopuje v ¢ase i prostoru proménlivé prostiedi — rzné podminky
stanovisté, ale hlavné okolni organizmy, mezi nimiz je fada konkurentt ¢i parazitd.
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Aby jedinec (resp. jeho geny) dokézal témto vyzvam celit, je pro néj vyhodné, aby
se jeho geny ocitavaly v rtznych a stale novych kombinacich. Jedinec tedy vytvari
geneticky proménlivé potomstvo — a to uz jsme zpét u vlastni podstaty sexuality!

Toto vysvétleni je vSak prilis obecné. Pohlavni proces v takové podobé, jak jsme si
ho popsali vySe, vytvaii tak velkou proménlivost, Ze ne kazda z podminek prostredi
by ho dokézala vysvétlit (napi. pohlavné se mnozici my§ se asi neprizptsobuje
geologickému podkladu své lokality). Podivejme se tedy na cely problém hloubéji
a zkusme odhalit, kviili jakym faktortim je potieba byt tolik proménlivy.

Béhem evoluce se organizmy prizptsobuji dvéma zakladnim typtim faktord
— abiotickym (nezivému prostiedi) a biotickym (ostatnim Zivym organizmim).
Prizplisobeni se nezivému prostiedi je mnohem snazsi, protoze se prili§ ¢asto
neméni. Zjednodusené feceno staci, aby po néjaky ¢as tispéSné puasobil prirodni
vybér, a vzniknou jedinci ,,dokonale® pfizplisobeni danym podminkam. Toto
tvrzeni je velmi zjednodusujici, protoze i nezivé prostiedi se samoziejmeé méni
a organizmy navic mohou kolonizovat prostiedi nova. Presto vS§ak plati, ze mnohem
obtizn€jsi je prizpdsobit se vztahiim s ostatnimi Zivymi organizmy. I ony se totiz
snazi prizpisobit.

Vztahy mezi Zivymi organizmy se tak neustale méni. Je dilezité si uvédomit,
ze zalezi zejména na tésnosti danych vztahd, jak slozité toto piizplisobovani
bude. Predstavme si naptiklad velké herbivory (bylozravce), ktefi mohou spésat
vice druhti rostlin. Vzajemny vztah téchto organizmi bude docela volny, tudiz je
prizptisobovani jednodussi a podoba se prizplisobovani nezivému prostredi.

Naopak v pripad¢ tésného vztahu (predstavte si mravence rodu Atta a jeho
houby, které si péstuje) dochazi ke koevoluci — tedy situaci, kdy zména u jednoho
¢lena vztahu vyvola zménu u druhého. Co je vSak nejdilezitéjsi: v pripadé obdobné
zmény se oba ¢lenové vzhledem ke svému okoli zméni, i kdyZ jejich vzajemna
pozice zUstavéa stale stejnd. Ani jeden tak neziskd nad druhym vyhodu. Vztah se
podoba dvéma lyzaram, ktefi spolu bézi vedle sebe na zavodé — ackoli se oba snazi
z plnych sil a krajina kolem ubih4, zGstavaji neustale vedle sebe a ani jeden se
neposouva kupiedu oproti druhému zavodnikovi.

Tento princip je v evoluéni biologii dobie znam jako princip Cervené kralovny.
Lewis Carroll vytvoril ve své knize Alenka v Fisi divii postavu Cervené kralovny, ktera
Alence tika: ,,A zde potiebujete bézet, kolik dovedete, abyste zlistala na miste.“
A v evoluci je také potieba béZet neustéale dopredu, aby organizmy uhéjily svoji
pozici. Princip Cervené kralovny je v soucasnosti nejuznavanéjsim vysvétlenim
vyhod plynoucich z pohlavniho rozmnozovani. Pro¢? Vysvétleni hledejme v jednom
z nejtésn€jsich a zaroven obecné nejrozsirenéjsich vztahG na planeté — vztahu
parazita a hostitele.

Parazita chapejme v ekologickém smyslu slova —je to takovy organizmus, ktery ze
souziti s hostitelem ziskava, zatimco hostitel jeho vinou trati. Parazit napada za sviij
zivot jednoho ¢i nékolik malo hostitelskych jedincti. Parazité se obvykle vyznacuji
velkou specializaci. Jsou ¢asto vazani na jeden, ¢i nékolik malo druh@ hostiteld.
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Mivaji vyvinuté dosti damyslné, specifické mechanizmy, jak hostitele najit,
vniknout do néj a prekonat jeho obranu. Parazité nejsou specializovani dobrovolné
— nepochybné by rad¢ji vnikali do vét§iho mnozstvi hostiteld. Jenze piekonani
obrany hostitele byva naro¢né, a proto se musi parazit snazit co nejdokonaleji
piekonat obranu alespon jednoho z nich, jinak by byl odsouzen k netispéchu.
Vyvstava otézka, jak poznat svého hostitele a nevniknout do jiného organizmu,
kde by na parazita ¢ekala témér jista smrt. Parazité jsou vétSinou zvykli rozpoznavat
své hostitele podle urcitych ,,znacek® (napf. tvar néjakého povrchového proteinu).
Parazit pronikajici aktivné do hostitele musi svého hostitele nejdiive vyhledat. Jiné
druhy parazita se do hostitele dostavaji pasivné (napft. tak, ze je hostitel sezere), ale
i ti musi poznat, ze uz jsou v hostiteli a ne tfeba v okolnim prostiedi, a podle toho se
chovat. Pro hostitele je za takovychto okolnosti vyhodné vypadat jinak nez ostatni
potencialni hostitelé, protoze ho parazit nerozpozna. Potomci hostitele, ktery se
od ostatnich ¢lent populace lisi a ktery tspésné unikl rozpoznavacim schopnostem
ktery se nauci poznavat novy vzhled hostitele, prekona jeho obranu, a novy vzhled
hostitele prestane byt vyhodnym. Cim je urcitd podoba hostitele (véetné jeho
znacek) v populaci vzacnéjsi, tim je z hlediska obrany proti parazitim vyhodnéjsi
— 8ance, zZe bude rozpoznan parazitem, se snizuje. Z toho vyplyva, ze je vyhodné
pro kazdého jedince hostitelského druhu (alesponi v nékterych znacich) se co
nejvice odliSovat od ostatnich ¢lenti populace. Navic je samoziejmé vyhodné plodit
potomstvo, které je co nejodliSnéjsi od ostatnich jedincd v populaci. A nejlepSim
procesem, ktery evoluce ,,vynalezla“ k tvorbé rozdilného potomstva, je prave sex.
Hostitel se miize parazitovi aktivné branit svym imunitnim systémem. Jestlize
rozpozna ve svém tele cizorodé struktury, snazi se je znicit. Hostitel vS§ak umi
rozpoznavat pouze omezeny pocet cizorodych struktur — a to nejcastéji ty, se
kterymi se v minulosti setkal a které pattily parazitim. I pro parazita je tedy vyhodna
proménlivost. Pro daného jedince parazita je nejlepsi mit co nejvzacnéjsi podobu
(napf. typ svych povrchovych molekul), protoze pak bude s vétsi pravdépodobnosti
neviditelny pro imunitni systém hostitele. Parazité samoziejmé vynalezli moznosti,
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vyhodné mit co nejodli§n€jsi imunitni odpovéd v porovnani s ostatnimi jedinci.

Pokud tedy naSe vysvétleni shrneme, ve vztahu parazit—hostitel se vyplati byt
odlisny jak ve fazi vzajemného rozpoznavani, tak i pti nasledném boji. Byt odlisny
se pritom vyplati obéma stranam. Oba se snazi toho druhého co nejlépe rozpoznat
a zaroven pro néj byt co nejvice neviditelnym.

Pro teorii, Ze parazité sehrali zasadni roli pro vznik ¢i alespon udrzeni sexuality
jak své, tak svych hostitelti nalezneme v ptirodé mnoho prikladd. Nepohlavné se
rozmnozujici mutanti byvaji obvykle mnohem vice parazitovani nez jim blizce
piibuzné sexualné se mnozici druhy. Geny pro slozky imunitniho systému maji
v populaci obvykle mnohem vétsi variabilitu (mnozstvi alel) a rychlejsi evoluci
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nez vétsina ostatnich genti. Kromé toho byvaji pfedmétem pohlavniho vybéru (viz
rdmecek 2.K v kap. 2.6).

Hypotéza Cervené kralovny (tvrdici, Ze pohlavni rozmnozovéani se v piirodé
udrzuje kvili boji parazitd a hostitel(l) je pravdépodobné ze vSech teorii snazicich
se vysvétlit udrzeni pohlavniho rozmnozovani nejprijimanéjsi. Vcelku dobrte se da
aplikovat na Zivocichy, i kdyz tieba u rostlin nemusi byt jeji vyznam tak veliky.

Rostliny samoziejmeé také maji své parazity (viry, bakterie, houby, hmyz), ale
Skody. Rostliny jsou naopak mnohem tésnéji svazany se svym bezprostiednim
okolim (hlavné s ptdou ¢i okolnimi rostlinami). Vyssi variabilita jim spise mize
pomoci osidlovat trochu $ir§i spektrum podminek. Novy jedinec s odliSnym
genotypem si méné konkuruje se svymi pribuznymi. Dal$i vyhoda existence
vy$8i variability u rostlin maze byt v urcitych tésnych vzajemné prosp€snych
(mutualistickych) vztazich, ve kterych musi svého partnera neustale dobre hlidat,
aby nebyly oSizeny. Prikladem takovych interakci jsou vztahy s houbami pfi
mykorhize nebo vztahy s hmyzimi opylovaci.

Na zaver jesté zminme, Ze se ¢asto mizZeme setkat i s jinymi vysvétlenimi vyhod
pohlavniho rozmnoZovani. Napiiklad vyhradné pohlavnim rozmnoZovanim se
u fady druhti vytvari odolné a snadno Sititelna stadia (napr. semena vétSiny rostlin,
nebo odolna vajicka vodnich bezobratlych). Takové ,,technické* vyhody v§ak vznikly
spiSe druhotné — kdyz uZ se vytvorila zygota, pro¢ toho nevyuZit také k Sifeni. Tyto
vyhody sexu samy o sob€ nevysvétluji, pro¢ pfi pohlavnim rozmnoZovani vznika
genetickd proménlivost! Porad je ale mozné, Ze v nékterych konkrétnich pripadech
se organizmy opravdu mnozi pohlavné predev§im kvili snadné tvorbé odolnych
stadii, nez ze by ,,touzily“ po variabilngj$im potomstvu.

Vyhody pohlavniho rozmnozovdni z hlediska druhu
Rada vyhod pohlavniho rozmnoZovani se projevi az na trovni populace & druhu.
Pohlavni rozmnozovani umoznuje efektivni zbavovani se nevyhodnych mutaci

Vyhody pohlavniho rozmnozovani z hlediska druhu urcité nezptsobily vznik
pohlavniho rozmnozovani, mohly vSak nepfimo napomoci jeho udrZeni a rozsireni.
Selekce plisobi na jedince nebo na jejich geny (viz rdmecek 1.C), tudiz v evoluci
maji tendenci vznikat znaky vyhodné z hlediska téchto jednotek. Pokud jsou vzniklé
vlastnosti vyhodné i pro druh, dostavaji se do vyhody oproti ostatnim druhtim
alépe se Siri.

Na druhou stranu je mozné, ze nevyhody nepohlavniho rozmnozovani na trovni
druhu zptsobuji ¢ast€jsi vymirani nepohlavné se mnozicich linii organizm.
Striktné asexualnich linii neni Gplné zanedbatelné mnozstvi, i kdyz se v naprosté
vétsine pripadl jednd o linie velmi mladé (staré maximalné nekolik miliond let).
To napovida, Ze linie striktn¢ nepohlavné se mnozicich organizm sice vznikaji, ale
vétSinou zahy zanikaj.
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Pohlavni rozmnozovani mdze urychlit evoluci, protoZe se do jednoho organizmu
mohou dostat geny pro dvé nezavisle vzniklé vyhodné vlastnosti. Pfedstavme si,
ze vzniknou u dvou rdznych jedinct pozitivni mutace ve dvou riiznych genech.
V pripadé striktné nepohlavni populace by si nositelé obou mutaci vzajemné
konkurovali a v krajnim pripadé by nositelé jedné mutace mohli z populace
konkurenéné vytlacit nositele druhé mutace, ktefi by vyhynuli. JelikoZ v nepohlavni
populaci by zadny jedinec nenesl obé mutace zaroven, nakonec by v populaci
zustala jen jedna vyhodna mutace. U pohlavné se mnozici populace je otazkou
¢asu, kdy vznikne jedinec nesouci obé vyhodné mutace — obé vyhodné mutace
se mohou potkat v jednom jedinci diky splyvani gamet. Takovyto jedinec zplodi
nejvice potomstva, a obé mutace se v populaci rozsiii. Cim dal ¢astéji se mutace
budou setkavat v jednom jedinci, az nakonec obé¢ vytlaci konkurenéni alely. Dojde
tedy k zafixovani obou.

Podobné to funguje v pripadé negativnich mutaci. Vét§ina mutaci nema zadny
vyrazny vngjsi ucinek, a pokud G¢inek maji, jedna se mnohem castéji o negativni
vliv nez pozitivni. Predpoklada se, ze pii kazdém bunécném deéleni dojde ke vzniku
nékolika negativnich mutaci. Protoze vznik nové negativni mutace je mnohem
pravdépodobnéjsi nez zpétnd mutace, ktera by opravila pavodni funkci diive
zmutovaného genu, mély by se negativni mutace v bunkach neustale hromadit.
Toto hromadéni se nazyva Miillerova rohatka — rohatka je typ ozubeného kolecka,
které se vyskytuje naptiklad na volejbalové siti, a diky zapadce se mnohem Iépe
otaci jednim smérem nez druhym. Situace s mutacemi je podobna jednosmérnému
pohybu rohatky — mutace se stale akumuluji, vyvoj jde tedy jednim smérem,
ke zvySovani poctu mutaci.

Pohlavni rozmnozovani umoznuje druh prabézné ociStovat od negativnich
mutaci, a umoznuje tedy efektivni obranu proti Miillerové rohatce — jelikoz
kazdy organizmus nese negativhi mutace v jinych genech, vzniknou diky
pohlavnimu procesu jedinci, ktefi maji téchto mutaci velké mnozstvi, a ti s nejvétsi
pravdépodobnosti zahynou ¢i se nerozmnozi. Naopak ale vzniknou i jedinci, ktefi
nesou méné negativnich mutaci, a ti se mohou rozmnozit ve vétsi mire.

Pohlavni rozmnozovani rovnéz zodpovidd za udrzovani diploidie. Jestlize se
organizmus zacne mnozit striktné¢ nepohlavné, jeho geny se na homolognich
chromozomech ¢im dal vice odliSuji, az se v del§$im ¢asovém horizontu veskera
podobnost vytrati a organizmus se stane haploidnim (ovSem se shodnym poctem
chromozom jako ptvodni diploidni organizmus). Diploidie v§ak svym nositelim
poskytuje urcité vyhody — pokud napftiklad dojde k poskozeni kopie genu na jednom
chromozomu, muize jeji funkci zastat kopie na druhém chromozomu.

1.3 Oddéleni pohlavi

Napadnym disledkem sexuality, ktery jsme doposud podrobné nezminili, je rozdé-
leni jedinct na dvé pohlavi. OdliSujeme dva stupné tohoto odd¢€leni. Prvnim stup-
ném je vznik dvou typd pohlavnich bunék a druhym to, Ze kazdy jedinec produkuje
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1.C Na co pusobi selekce? Selekce (pfirozeny vybér) je nejdilezitéjsi proces, ktery
pohani evoluci zivych organizmd, jejichz snad nejtypictéjsi vlastnosti je rozmnozova-
ni. Protoze je na svété omezené mnozstvi mista a zdrojd, mohou prezit jen néktefi je-
dinci. Organizmy stejného druhu se mezi sebou lisi schopnosti prezit a rozmnozit se.
Schopnéjsi jedinci jsou selekci upfednostiiovani, a postupné tak vytlaci jedince méné
Uspésné. Selekce neplsobi pfimo na genetickou informaci (genotyp) skrytou uvnitf
bunék, ale na jeji vnéjsi projev - fenotyp jedince. Kromé genetické vybavy je fenotyp
ovlivnén i podminkami prostredi — napfiklad pokud mé organizmus malo potravy, vy-
roste méné. Selekce tak prostfednictvim fenotypu vybira optimalni genotyp pro dané
podminky prostiedi.

Dle Darwinova pojeti biologické evoluce spolu jedinci soutézi o to, ktery zplodi vice
potomkd, pficemz pocet potomkl se oznacuje jako biologicka zdatnost (fitness) je-
dince. Soupefeni jedincd o vyssi zdatnost je nazyvano individudlni vybér. Jedinci by
tedy postupné méli ziskavat takové znaky, které jim umoznizplodit co nejvice potomku
na ukor ostatnich jedincd.

V biologické evoluci se viak dlouhodobé udrzely i takové znaky, které jedinci v cili
zplodit co nejvice potomk zjevné skodi. Prikladem je altruistické chovani, kdy jedinec
pomaéha jinému jedinci, pficemz za to zaplati ur¢itou cenu. Extrémni altruizmus se vy-
skytuje u délnic socidlniho hmyzu, které byvaji sterilni, ale intenzivné pracuji na tom,
aby kralovna méla co nejvice potomkd. Altruisticti jedinci by z logiky individualniho
vybéru méli byt brzy eliminovani (viz také ramecek 2.E v kap. 2.3).

Tento pfiklad ukazuje, Ze jedinec neni ve vsech pfipadech nejlepsi Urovni, na které
Ize pfirodni vybér popisovat. Za jednotku selekce je mozné povazovat jednotlivé alely
genl, jak formuloval Richard Dawkins ve své teorii sobeckého genu. Podle teorie so-
beckého genu soutézi v evoluci alely o to, kterd se pfenese do daldi generace na ukor
alely alternativni. Vzhledem k tomu, Ze teorie byla zpopularizovadna, nazyva se teorii
sobeckého genu, ackoliv by se pfesnéji méla oznacovat jako teorie sobeckych alel, pro-
toze spolu soupefi alely jednoho genu, ne geny mezi sebou. Aby cely systém spravné
fungoval, snazi se vétsina alel co nejvice pomoci celému organizmu. Ve vétsiné situaci
tak vede selekce z pohledu jedince ke stejnym Gcink(m jako selekce na tdrovni forem
genu.

Aby to nebylo tak jednoduché, existuji také alely, které se snazi prenést do dalsi ge-
nerace, aniz by podporovaly biologickou zdatnost nositele, nebo dokonce na jeji tkor.
Takovym aleldm se fika ultrasobecké geny nebo sebeprosazujici elementy.

Vratme se k aleldm, které vedou k altruistickému chovani, z pohledu teorie sobecké-

méné potomk, nebo zadné potomky), ale diky blizkym pfibuznym. Aby tento systém
fungoval a alely pro altruizmus se mohly v populaci udrzet a sifit, musi platit, Ze jedinec
pomUze svému piibuznému pouze, pokud to, co tim pfibuzny jedinec ziskd, bude vétsi
nez jeho vlastni ztrdta ndsobend pravdépodobnosti, Ze jedinec sdili tutéz alelu. Tedy
rodi¢lim ¢i sourozenclim, s nimiz sdili jedinec 50 % alel, se vyplati pomoci za situace,
kdy jejich zisk je vic nez 2x vétsi nez ztrata tohoto jedince.

Koncept sobeckého genu je uzite¢ny predevsim pro pohlavné se rozmnozujici orga-
nizmy. U nich se genotyp v kazdé generaci rozpadd, coz umoznuje vzadjemnou soutéz
jednotlivych alel téhoZ genu. Pfi nepohlavnim rozmnoZovani se pfedava do dalsi gene-

ho genu. Tyto alely se nepreddvaji do dalsi generace pfimo (protoze altruista ma bud’
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race kompletni genotyp organizmu a alely zde nemaji pfilezZitost ke vzadjemné soutézi.
Diky tomu se pro vysvétleni jejich evoluce spokojime s teorii individudlniho vybéru,
a neni tak nutné aplikovat teorii sobeckého genu.

V dfivéjsi dobé byla populdrni teorie skupinového vybéru. Podle skupinového vybé-
ru spolu v evoluci soutézi skupiny jedinct (napft. populace ¢i druhy). Skupinovy vybér
predpoklada, Ze by v evoluci prevladly takové vlastnosti organizm, které znevyhodnuiji
prezivani ¢i mnozeni jedince, ale zvysuji primérné prezivani a mnozeni jedincl v rdmci
celé skupiny, a to bez ohledu ptibuznosti danych jedincd. Ve skute¢nosti vsak v ptirodé
obvykle pozorujeme piesné opacnou situaci — nejvice potomkt zplodi jedinci, ktefi vy-
uzivaji pomoc ostatnich, ale sami nikomu nepomahaji. Skupinovy vybér vétsinou v pfi-
rodé nemUze efektivné fungovat, protoze vyhoda ze sobeckého chovani se pro jedince
projevi dfive nez negativni dopady tohoto chovani na celou skupinu.

Dalsim konceptem selekce je druhovy vybér.V druhovém vybéru nejde o soutézeni
jedincl rlznych druhl (mezidruhovou konkurenci), ale o to, jak ¢asto v jednotlivych
taxonech (druzich, ale i vyssich taxonech, jako je napf. rod, ¢eled'¢i fad) dochazi ke spe-
ciaci (vzniku druhd) a extinkci (vymirani druh(). Cim ¢astéji bude u dané linie dochézet
ke speciacim a ¢im vzacnéji k extinkcim, tim bude tato linie Uspésnéjsi. Napfiklad ve sku-
pinach hmyzu, které ztratily kfidla, m{ze dochézet k ¢astéjsimu vzniku druh, protoze
vyrazné mensi bariéra zpusobi dokonalou izolaci populaci, takze si mezi sebou nebudou
schopny vyménovat jedince. Druhovym vybérem nemohou vznikat nové komplexni
(slozité) znaky. Mdze ale prispivat k udrzeni nékterych znak, které jsou nevyhodné
v kratkodobém méfitku, ale vyhodné v méfitku dlouhodobém (miliony let). Druhovy
vybér mlze mit mimo jiné vliv na udrzeni pohlavniho rozmnozovani (viz kap. 1.3).

vyhradné pohlavni buriky jednoho typu. Opét plati, Ze rostliny upoutéavaji svymi
zvlasStnostmi — setkdme se u nich s riznymi podobami rozliSeni pohlavi, jak bude
probrano nize (kap. 3.4).

Témér vzdy se odliSuji pohlavni buriky dvou typt. Pfi oplozeni pak mohou burky
jednoho typu splynout pouze s druhym typem bunék, neni mozné splyvani stejnych
bunék se sebou.

VétSinou jsou pohlavni buniky vzhledové odliSené na dva typy: makrogamety
(sami¢i — vajicka zivocichd, vajecné bunky rostlin) a mikrogamety (samdci —
spermie zivocichd, spermatické bunky rostlin). Jak z oznaceni vyplyva, samici
pohlavni buriky jsou vétsi nez saméi. Mikrogamety obvykle mivaji bi¢ik(y), zatimco
makrogamety ho vétSinou nemaji. Mikrogameta vétSinou prinasi do zygoty pouze
svoji ¢ast genetické informace, zatimco makrogameta prinasi krome svého podilu
genll naprostou vétSinu organel a latek, ze kterych bude burika vytvorena. Ve vétSiné
piipadi se prenaseji endosymbiotické organely (mitochondrie a plastidy) i s jejich
genetickou informaci vyhradné makrogametami. Vyjimkou jsou nahosemenné
rostliny, které predavaji své plastidy a ¢asto i mitochondrie (véetné jejich DNA)
pylem.

U nékterych organizm@ (napt. rasy Chlamydomonas) se vyskytuji dva typy
pohlavnich buné¢k, které se nelis$i svym vzhledem. OdliSuji se povrchovymi
molekulami, které jim umoznuji rozpoznani a splynuti vyhradné s bunkami
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opac¢ného parovaciho typu. Obvykle se dva parovaci typy gamet oznacuji jako +
a—. Mohou spolu splynout pouze buriky + a —, nikoliv dvé + nebo dvé —. Vzhledové
nerozliSené bunky odliSnych parovacich typt najdeme také napiiklad u nékterych
kvasinek (kde se oznacuji jako pohlavi a a alfa) a u n¢kterych ras.

Jen u velmi malého mnozZstvi organizmu nejsou splyvajici buriky odliSeny ani
funkéné. Prikladem jsou nékteré vieckovytrusné houby (Ascomycota), napriklad
kropidlak (Aspergillus), a nékteré kvasinky (Saccharomycetes).

Nyni se vénujme druhému stupni odliSeni pohlavi, tedy odliseni celych jedinca.
Sam¢i a samici pohlavni bunikky miize produkovat jediny jedinec, v tom pripadé
ho nazyvame hermafrodit (z fec., Hermafroditos — syn bohi Herma a Afrodity).
Jindy produkuji razné pohlavni buiiky rtzni jedinci oddéleného pohlavi — jeden
typ pohlavnich bunék produkuji samice, druhy samci. V takovém ptipadé se jedna
o gonochoristu (v piipadé zivoCichti) nebo dvoudomou rostlinu (funkéné je to
totéz, botanika a zoologie vSak tradi¢né uziva jiného nazvu).

Pokud doslo ke vzniku gonochorizmu (z fec. gonos — semeno), tak také musel
vzniknout néjaky mechanizmus, ktery urcuje, jestli bude organizmus samecek
nebo samicka. V nékterych piipadech je pohlavi uréeno prostiedim. Prikladem je
urceni pomoci teploty u Zelv ¢i krokodyli. Pohlavi mdze byt ale uréeno i geneticky,
nejéastéji pomoci pohlavnich chromozom? (viz ramecek 1.D a kap. 2.3).

Gonochorizmusihermafroditizmusjsou v prirod¢ casté. V evoluci doslo u rtiznych
skupin organizm mnohokrat k presmyku z gonochorizmu k hermafroditizmu
a naopak, pricemz u nékterych skupin ani neni mozné rozhodnout, ktery stav je
ptivodni.

I kdyz je vétSina druhl bud striktné hermafroditicka, nebo gonochoristicka,
setkame se i s organizmy, u nichz najdeme vedle sebe jak hermafrodity,
tak gonochoristy. Prikladem je oblibeny modelovy organizmus hadatko
(Caenorhabditis elegans), které ma nékteré jedince samci a jiné hermafroditni.

Vznik gen
\."_;nlik genu v;?hcdnjrclh gm :amce Zanik neut‘rélnich Zlménla
uréujiciho pohlavi — zakaz rekombinace genu velikosti Y
autozomy proto-Y  proto-X Y X Y X Y X Y X

mmm gen uréujici pohlavi
== gen vyhodny pro samece
= gen s neutrélni funkci
>< oblast bez rekombinace

Obr.1.5: Vznik chromozoma X aY.
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1.D Evoluce pohlavnich chromozomi. Pohlavni chromozomy vznikaji v drtivé
vétsiné pripadd z paru autozomu (tj. chromozomd, které se vyskytuji u obou pohlavi
ve stejném poctu), z nichZ jeden ziskal gen urcujici pohlavi jedince. Pfitomnost
takového genu spusti béh udalosti, ktery vyznamné zméni podobu jednoho
chromozomu (Y a W) a do jisté miry ovlivni i slozeni druhého chromozomu (X a Z).

Predstavme si modelovy pfipad vzniku pohlavnich chromozomid X aY, kde Y nese gen
fidici vyvojzarodku v samce (¢ili pfipad témér vSech savci veetné clovéka) - vizobr. 1.5.
Gen urcujici pohlavi se objevi na autozomu (,normalnim” nepohlavnim chromozomu),
napfiklad vznikne pfimo na misté mutaci nékterého genu. Tento chromozom, fikejme
mu proto-Y, bude uz vzdy pfitomen jen v samci, protoze nese gen, ktery samce déla.
Jeho homologni partner, proto-X, bude travit 3 svého ¢asu v samci a %3 ¢asu v samici
(jde o pravdépodobnost — v samici je proto-X ve dvou kopiich, proto také bude mit
dvojnédsobnou pravdépodobnost se do ni opét dostat). Na chromozomu, ktery se
vyskytuje vyhradné v jednom pohlavi, se za¢nou objevovat geny, které jsou pro toto
pohlavi potfebné/vyhodné (napf. geny, které se uplatiuji béhem tvorby spermii),
protoze tim bude zajistén jejich vyhradni pobyt v Zddaném pohlavi. Protoze ale
oba chromozomy svoji stavbou stéle pfipominaji spise normélni autozomy, probiha
mezi nimi rekombinace (crossing-over), ktera obcas tyto sam¢i geny odlouéi od genu
urcujiciho pohlavi a posle je na proto-X. Selekce tedy zacne preferovat takové zmény
na chromozomech, které zabrani rekombinaci alespor v oblastech, kde se tyto geny
vyskytuji (takovou zménou je pfedevsim tzv. inverze, kdy se ¢ast chromozomu vylomi
a vlozi zpét ,vzhdru nohama”). Jak pfibyva gent vyhodnych pro samce, rozsifuje se
i oblast bez rekombinace. JenZe nic neni zadarmo. Rekombinace je mechanizmus,
ktery je mimo jiné dulezity pro ozdraveni chromozoml, protoZze omezuje Sifeni
,sobecké DNA” (DNA, kterd nekéduje geny uZite¢né pro organizmus, ale pouze sifi sebe
samu) a umoznuje opravu genud poskozenych mutaci. To, ze na néjakém chromozomu
neprobihd rekombinace, méd pro podobu tohoto chromozomu dalekoséhly dopad.
Po chromozomu Y se zacne sifit ,sobeckd DNA', a fada jeho plvodnich gent se za¢ne
vlivem mutaci ménit na neaktivni,rozpadajici se geny”. Vysledkem je geneticky hibitov,
na kterém je minimum genud a spousta ,sobecké DNA" Diky piitomnosti ,sobecké
DNA”" se mlize velikost chromozomu Y ménit — bud' se ¢ast zbyte¢ného genetického
materidlu ztrati a chromozom se zmensi (jako lidsky chromozom Y), nebo naopak
nabude pfilivem ,sobecké DNA” (obr. 1.5).

Ani chromozom X nezlstane zcela beze zmén, i kdyz je zasaZen nesrovnatelné méné
nez jeho partner. Chromozom X totiz prodéldva ocistnou rekombinaci, kdykoliv je
v tom pohlavi, kde se nachazi ve dvou kopiich (XX nebo ZZ). Diky tomu si zachovéava
svou plvodni podobu bézného chromozomu, ¢ili nese mnoho genl a pfimérené
mnozstvi,,sobecké DNA" Lisi se jen ¢aste¢né sloZzenim genl — ne prekvapivé jsou zde
geny vyhodné pro samice (X je v samicich %5 ¢asu), ale nalezneme zde i geny, jejichz
recesivni alely jsou vyhodné pro samce. To proto, Zze v samci se alely véech genl
nesenych chromozomem X projevi bez ohledu na to, jestli jsou dominantni nebo
recesivni, protoze jsou v samci jen v jedné kopii (v jediném chromozomu X).

Pokud se stane, ze se gen urcujici pohlavi prestéhuje zY na jiny chromozom, nebo je
jeho funkce nahrazena jinym genem, chromozom Y miize zcela zaniknout a cely cyklus
zacina znova na novych proto-pohlavnich chromozomech.

Magda Vitkovd
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S podobnym jevem se setkame u gynodioecnich rostlin, kde v populaci nalézame
vedle sebe hermafrodity a funkéné samici rostliny (viz kap. 3.4)

Vyhody rozdélent pohlavnich bunék

Tvarové odliSeni pohlavnich bunék umoznilo specializaci kazdé z nich, ¢imz se
ve vysledku uspofi naklady na jejich tvorbu. Néaklady na tvorbu izogamet (tvaro-
v€ nerozliSenych gamet) jsou dosti vysoké. Jestlize se vyskytl jedinec, ktery zacal
produkovat vét§i mnozstvi gamet mensi velikosti, byl nejspiSe oproti ostatnim je-
dinctim ve vyhodé¢. Lze tedy predpokladat, Ze jedinec, ktery zacal produkovat veétsi
mnozstvi gamet mens§i velikosti, mél vyrazné vice potomstva. Jeho zygoty sice byly
o trochu mensi (a tim zfejmé i méné zivotaschopné), ale bylo jich vice.

Schopnost produkovat malé gamety se posléze v populaci rozsifila. Cim byla
tvorba malych gamet v populaci roz$irenéjsi, tim se stdvala méné vyhodnou,
protoze se tim stavala vzacnéjsi tvorba velkych gamet, bez nichZz nemiZe vzniknout
zivotaschopné potomstvo. Tyto efekty vedly k ustaleni urcitého poméru velkych
a malych gamet.

Tvarové rozliSeni na mikrogamety a makrogamety je pro organizmy vyhodné
i z dlivodu specializace. VEtsi gamety jsou zZivotaschopnéjsi, zatimco mensi se
1épe §ifi a lze jich vyprodukovat vice. Proto se odliSuji obvykle vétsi nepohyblivé
makrogamety a mensi mikrogamety specializované k efektivnéjSimu $ireni, avsak
méné Zivotaschopné.

RozliSeni gamet dale umoznuje predavani mitochondrialni a chloroplastové
DNA vyhradné jednou gametou (ve vétSiné pripadii makrogametami). Pokud
by organely s vlastni DNA predavaly obé gamety, mohlo by to vést k bojim mezi
organelami ziskanymi od otce a od matky, coz by vzniklému jedinci uskodilo.

Obvykle se setkame pravé se dvéma typy pohlavnich bunék, protoze rozliSeni
bunék by nejspise prineslo jen malé vyhody pfivyhybani se samooplozeni. V pfipadé
mozné funkéni specializace gamet by nebyly vyhody nejspiSe Zadné, nebot treti typ
by bud vypadal jako jeden z ptvodnich, anebo by mél prostredni, tedy nejméné
vyhodnou podobu. JelikoZ pfi oplozeni splyvaji dvé buriky, je dalsi pohlavi zbyte¢né.
Pokud by se viibec vyvinulo, mohlo by vcelku snadno vymizet vlivem ndhodnych
procest, protoze ostatni dvé pohlavi se bez né€j obejdou.

Vétsi pocet pohlavi se vyskytuje napfiklad u né€kterych hlenek, které jich maji
tfinact. U hlenek se mize rozmnoZovat kazdé pohlavi s jakymkoliv jinym nez svym
vlastnim. Vice pohlavi se zfejmé vyvinulo z diivodu malé pohyblivosti hlenek —
zveétSenim poctu pohlavi se zvySuje Sance, Ze si hlenka najde pohlavniho partnera.

S existenci dvou rlznych typd gamet souvisi i problém samooplozeni.
Samooplozeni je situace, kdy spolu splyvaji dvé gamety z téhoz jedince. Jedna se
vét§inou o jev nezadouci. Potomek vznikly samooplozenim totiz nenese Zadnou
genetickou informaci, kterou by nem¢l rodi¢ a pravdépodobné bude mit nizsi
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variabilitu, protoze se v ném u rady genti sejdou dv¢ stejné alely (bude ve vétsim
poctu genti homozygotni).

Samooplozeni je z genetického hlediska pro organizmus jesté hor$i nez
nepohlavni rozmnoZovani — nejenze potomci neziskaji nové alely, které rodi¢
nem¢él, ale nepiiznivé se zméni i jejich ,,poskladani® do jedincli (geneticky eceno
se snizi mira jejich heterozygotnosti). Tim se miize snaze ,,odmaskovat® vliv
nékterych Skodlivych alel a vznikne méné kvalitni potomstvo (bliZe se o nevyhodach
samooplozeni zminime v kap.3.4). Na druhou stranu miize byt samooplozeni
vyhodné v situacich, kdy je problém s nalezenim sexudlniho partnera, tedy
zejména pii nizké pohyblivosti ¢i malé populacni hustoté organizmu (viz kap. 2.2
akap.3.3).

Z vySe uvedeného je ziejmé, Ze jedinci se samooplozeni mohou vyhybat
prostorovym ¢i ¢asovym oddélenim zrani svych gamet (viz také kap. 2.2). Extrémni
priklad prostorového odd¢€leni predstavuje odd€leni do rtznych jedinct — tedy
gonochorizmus (viz nésledujici kapitola). I v piipad¢ hermafroditt byvaji oba typy
gamet produkovany v odlisnych organech (a ¢asto v rtiznou dobu) s odliSnymi
vyvody, ¢imz jsou od sebe prostorové (a ¢asto také ¢asoveé) oddélené (prikladem
muze byt i ¢asové oddéleni dozravani tyCinek a pestikG v kvétech rostlin, viz
kap.3.4). To umoznuje hermafroditnimu jedinci ovliviiovat, jakym zptisobem
budou gamety splyvat — zda splynou gamety z rtiznych jedincd, nebo zda dojde
k samooplozeni.

Vyhody jedincii s oddélenym pohlavim

U organizm? s odliS§enymi pohlavimi produkuje kazdy jedinec jen jeden typ gamet.
Produkce jediného typu gamet zcela zabranuje samooplozeni. Jak tomu v prirodé
byva, ptinasi i sva negativa — tim je riziko, Ze organizmus nenajde Zadného pohlav-
niho partnera a Ze se pohlavné vibec nerozmnoZi. Hermafrodité se prednostné
snazi rozmnoZit s jinym jedincem, ale jestliZe to nevyjde, maji ¢asto v zaloze moz-
nost samooplozeni. Zafnym piikladem schopnosti samooplozeni jsou rostliny (viz
kap. 3.3). K samooplozeni miize dochazet i u nékterych tasemnic (Cestoda) a hlis-
tic (Nematoda), viz kap. 2.2.

Pro jedince miZe byt vyhodn4 specializace k produkci jediného typu pohlavnich
bunék, protoze mize lépe prizpusobit své chovani k optimalnimu Sifeni svého typu
gamet. Pro jedince, ktery produkuje pouze mikrogamety (samce), je vyhodné se
parit co nej¢astéji, naopak pro jedince, ktery produkuje makrogamety (samice), je
vyhodné si co nejlépe vybirat pohlavni partnery (viz kap. 2.4).

Zda je vyhodnéjsi gonochorizmus ¢i hermafroditizmus nelze fici obecné — zavisi
to na tom, v jakém prostiedi druh Zije a jaky je jeho zplisob Zivota. Gonochorizmus
byva ¢astéjsi u pohyblivych organizmd a téch s vét§imi popula¢nimi hustotami, kdy
je vetsi Sance, Ze se prislusnici opaénych pohlavi potkaji. Gonochoristé prevazuji
mezi nejvice pohyblivymi Zivocichy — ¢lenovci a obratlovci. Naopak hermafrodity je
vétSina prisedlych ¢i omezené€ pohyblivych organizmd, prikladné rostlin, houbovcil
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(Porifera) ¢i zahavct (Cnidaria). V ramci ¢lenovct jsou hermafrodity svijonozci
(Cirripedia), ktefi jsou az na larvalni stadia prisedli (viz kap. 2.1).

1.4 Shrnuti

Vysledkem pohlavniho procesu je vznik novych, unikatnich genotypt kombinaci
genotypud rodi¢ovskych. Jinymi slovy, sexualitou vznikaji potomci, ktefi se lisi jak
od svych rodict, tak i od sebe navzajem. Sexualitu nalezneme u naprosté vétSiny
eukaryotickych organizmu. Ackoli se prokaryotické organizmy a n¢ktera eukaryota
bez sexuality obejdou, vyskytuje se u nich ve zvy$ené mire horizontalni genovy pre-
nos, ktery rovnéZ vede ke vzniku novych genotypt.

RozmnozZovani a sexualita nemuseji byt v ramci Zivotniho cyklu organizmu pevné
spojenymi procesy. Jednotlivé slozky pohlavniho procesu — mei6za a oplozeni —
na sebe nemusi navazovat, i kdyz ¢im slozZit€jsi je stavba téla organizmu, tim ¢astéji
jsou meioza, oplozeni i rozmnoZovani tésné spojeny.

Nevyhodami pohlavniho rozmnoZovédni jsou predev§im jeho energeticka
naroc¢nost, rizikovost a mala rychlost. Hlavni vyhodou pohlavniho rozmnoZovani
je vetsi odliSnost jedincli v ramci populace. Takova odliSnost mutze byt uZitecna
napriklad jako efektivni obrana proti parazitim. Parazit potiebuje svého hostitele
specificky rozpoznat, coZ se mu nepovede, jestlize se hostitelé mezi sebou prili§
1isi. Vzajemna odliSnost jedincd mtzZe byt vyhodn4 i v jinych tésnych vztazich mezi
organizmy (napf. vztah rostlin s opylovaci nebo mykorhiznimi houbami) a také pro
snazsi prizpisobovani se novym podminkam rtznorodych stanovist.

Z ptirody znadme i vyhradné nepohlavné se mnozici skupiny eukaryot, ve vétsiné
ptipadt jsou v8ak evolu¢né mladé. Z toho Ize usoudit, Ze nepohlavnost mutze byt
vyhodna kratkodobg, ale z dlouhodobého hlediska vyhravaji linie sexualni. Je tedy
mozné, Ze za udrzenim sexuality stoji i procesy, které ptisobi na trovni populace ¢i
druhu, napftiklad zbavovani se Skodlivych mutaci.

Pohlavné se rozmnozZujici organizmy obvykle produkuji dva typy gamet:
makrogamety a mikrogamety. Funkéni odliSeni gamet je vyhodné kvuli
minimalizaci samooplozeni. Tvarové odliSeni gamet je pravdépodobné vyhodné
U hermafroditti jsou jedinci schopni produkovat oba typy gamet, zatimco
gonochoristé vytvareji typ jediny — sam¢i nebo samici. Gonochorizmus zvyraziuje
vyhody oddéleni pohlavnich bun€k, ale predstavuje pro své nositele riziko, Ze se
viibec nerozmnozi, pokud nenajdou vhodného partnera.
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2. ZIVOCICHOVE

V této kapitole se podrobnéji podivame na rozmnozovani u zivocichti. Nebudeme
ale provadét vycet konkrétnich zptsobu, jak se kterd skupina mnozi. Spise si pro-
jdeme a na piikladech vysvétlime obecné principy, které se pii rozmnozovani zivo-
¢icht uplatiuji.

Nejprve se kratce zastavime u nepohlavniho mnozeni. Co se ty¢e pohlavniho
rozmnozovani, podivime se nejdiive na hermafrodity a dale se budeme vénovat
uz pouze zivo¢ichiim s oddélenym pohlavim. Dozvime se, jakymi zptsoby muize
byt pohlavi uréeno. A také to, zZe mit dvé pohlavi s sebou nenese jen vyhody, ale
zpusobuje i urcité konflikty.

Konflikt mezi zajmy rdznych pohlavi vede ke vzniku nejriznéjSich strategii
rozmnozovani. Postupné se jimi budeme zabyvat. Na piikladu drobného pévce
pévusky modré (Prunella modularis) si ukazeme, jak rozmanité mohou tyto
strategie byt u jednoho jediného druhu podle toho, jak se méni podminky prostredi.

Vysvétlime si, jak funguje pohlavni vybér. Pomoci tohoto mechanizmu vznikaji
mimo jiné nejriznéjsi barevné ¢i jinak ndpadné ozdoby u samci. Také si fekneme,
jaky je v populacich zivo¢ichli pomér samci a samic, a pro¢ tomu tak je. Nakonec se
budeme vénovat ndmluvam a chovani, které je spojené s rozmnozovanim.

2.1 Pohlavni a nepohlavni rozmnozovani

Jak jiz bylo zminéno (kap. 1.1), pti nepohlavnim rozmnoZovani nedochazi ke sply-
vani pohlavnich bungk, a tedy k michani genetické informace. Potomci jsou gene-
ticky kopiemi svého rodi¢e a nemusi ani vznikat ze specializovanych tkani nebo
bunék. Rostliny se nepohlavné rozmnozuji naprosto bézné, vice si o tom povime
v kap. 3.5. U zivocichd je tento zptisob mnozeni bézny predevsim u skupin s jedno-
dussi stavbou t€la (napt. houbovci Porifera nebo zahavci Cnidaria).

Nejjednodussi je prostd fragmentace (rozpad) rodicovského téla na vice
¢asti, z nichz posléze dorostou novi jedinci. Takto se umi mnoZit Zivo¢i¥né houby
(houbovci, Porifera) nebo nékteré ploSténky (Turbellaria). Déleni je vlastné
fizenym rozpadem na dv¢ ¢asti, a to bud podle podélné (u mnoha druhd prvok),
nebo priéné osy (napt. u plostének). Castym typem fragmentace je polyembryonie,
kdy se na vice ¢asti nerozpada télo dospélého jedince, ale jeho embryo. ProtoZe
je vyznamnym jevem predev§im u rostlin, vice si o ni povime v rdmecku 3.L
v kap.3.5. Ponékud slozitéjsi je puceni, které je znamé napiiklad u nezmard (rod
Hydra) a dalSich Zahavcli (Cnidaria). Pfi ném na téle rodi¢e vyrista novy jedinec,
ktery se pozdéji oddéli.

Zvlastnim, ale efektivnim zplisobem nepohlavniho mnoZeni je partenogeneze
(z tec. parthenos — panna a genesis — zrod). Jedna se o0 mnozeni pomoci vajicek,
kteréd vak nesou dvé sady chromozomd, a jsou tedy diploidni. Potomstvo vznika
pfimo z té€chto vajicek bez nutnosti jejich oplozeni samcem. Ackoli na prvni pohled
by se mohlo zdat, Ze jde o pohlavni rozmnozovani (vyuziva specializované pohlavni
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bunky), ale vysledek je stejny jako u jakéhokoliv jiného rozmnozovani nepohlavniho
(potomek je klonem své matky).

Partenogeneticky se bézné mnozi néktefi bezobratli, napiiklad virnici (Rotifera,
viz rdmecek 2.A), hrotnatky (rod Daphnia), nékteré plosténky (rod Dugesia)
nebo msice (Aphididae). Zvlastni priklad partenogeneze nalezneme také u rady
blanoktidlych (napft. u vcely medonosné, Apis melifera), kde partenogeneticky
vznikaji samci z vajicka, které je vSak normalné haploidni (ma jednu sadu
chromozomt). Samci jsou proto haploidni, kdeZto samicky vznikaji pohlavné
ajsou diploidni (o jesté bizarné&jsim pripadu si prectéte vramecku 2.B).

Partenogeneze je také zptsobem, jak obejit ,,nemoznost* rozmnozovani. Dojde-li
k mezidruhovému kiiZeni, jsou kiizenci zpravidla neplodni, protoze nejsou schopni
parit se ani s jednim z rodiovskych druhti, ani sami mezi sebou. Resenim je
mnozit se pfimo pomoci vajicek bez nutnosti meidzy (pravé ta zptisobuje problémy
pfi ,,normalnim“ mnozeni mnoha kiiZenct). Prikladem jsou americké jestérky
bicochvosti (rod Cnemidophorus). Nékolik jejich druhtli jsou ptvodné kiizenci,
ktefi se nyni rozmnozuji pouze partenogeneticky. U téchto druht nejsou vibec
znami samci, populace sestavaji ze samych samic. Zajimavé je, ze k uspésnému

2.A Skandal evoluc¢ni biologie. Pijavenky (Bdelloida, obr.2.1) jsou skupinou vitniki
(Rotifera), kterd po dlouhd léta komplikuje Zivot vsem evolu¢nim biologdm. Tito drobni
vodni Zivocichové se totiz mnoZzi vyhradné partenogeneticky. Nejsou u nich dokonce ani
zndmi samci, pouze samice. To samoziejmé neni nic tak unikdtniho, s podobnou situaci se
v prirodé vzdcné setkdme, vétsinou ovsem u evolucné mladych druhu (viz kap. 1.2) Problém
je, Ze pijavenky si takto spokojené funguji uz 80 miliond let, a to v témér 400 druzich. Teorie
pritom pravi, Ze druh, ktery Uplné ztrati moZnost sexudiniho rozmnoZovdni, se tim odsoudi
k zdhubé - ztrati moZnost pruzné reagovat na zmény prostredi. Jak se ale zdd, vitnici maji
na to jiny ndzor. Pro¢?

Jednim z ddvod( muze byt jejich schopnost tplného vyschnuti. Zdd se, Ze paraziti virnikd
(nejrtiznéjsi houby) nedokdZi naprosté vysuseni prezit. Vysychdni tedy funguje jako ucinny
alternativni zplsob boje proti parazitim (namisto pohlavniho mnoZeni).

Dalsi z vlastnosti, kterd jim pomdhd prezit, je schopnost vyuzivat kaZzdou kopii genu
(alelu) k jiné funkci (v diploidnim organizmu takové kopie nalézdme vzdy dvé). K tomuto
rozriiznéni dojde postupné u vsech cisté asexudlnich linii, tedy ne pouze u vitniki. Naopak
uplné oddéleni funkci dvou kopii stejného genu neni mozné u druh( mnozicich se pohlavné,
kdy kazdd alela prichdzi od jednoho z rodicd. Prikladem je gen, ktery pomdhd pri vysychdni
vifnika. Jedna z byvalych alel tohoto genu zabrariuje shlukovdni proteint pri vysychdnt,
zatimco druhd pomdhd stabilizovat bunécné membrdny.

Treti vlastnosti, kterd pravdépodobné umoZzriuje pijavenkdm preZit, je jejich schopnost
zacleriovat do svého genomu (i do genomu vajicek) cizi DNA. Zatimco DNA pohlavnich
bunék ostatnich organizmu je peclivé chrdnéna proti takovym ,zdsahtm zvenci’ u virnikd
je prenos DNA naprosto bézny. V jejich genomu se miiZzeme setkat s kusy DNA bakterii, hub,
adokonce rostlin. Zdd se, Ze timto mechanizmem ziskdvaji tolik potrebnou variabilitu, kterd
jim dovoluje dlouhodobé prezivat bez sexudlniho rozmnoZzovdni. TakzZe s trochou nadsdzky
Ize fict, Ze pijavenky ztratily moZnost sexu mezi sebou, ale vynahrazuiji si ho jinymi zptsoby
vymény DNA s kymkoliv.
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rozmnozeni potiebuji bicochvosti, aby probéhly normalni ndmluvy. Proto na sebe
nékteré samice berou roli samct a ritudlnim kousanim stimuluji ostatni samice
k rozmnozovani. Podobné jako u bi¢ochvostl je vznik partenogeneze propojen
s mezidruhovym ktizenim i u jestérky div¢éi (Darevskia unisexualis) z Kavkazu.

Partenogenetické rozmnozovani u obratlovct je obecné velmi vzacné. Kromé
vySe uvedenych jeStérek se s nim setkdme pouze u nékolika dalsich druhd plazd,
napriklad slepaka kvétinového (Ramphotyphlops braminus). Vzacné se objevuje
i u varana komodského (Varanus komodoensis), ktery se jinak mnozi pohlavn¢.
Dale je partenogeneze znama jako alternativa pohlavniho rozmnozovani u n¢kolika
zralokll, naptiklad kladivouna tiburo (Sphyrna tiburo). U savcli dosud nebyla
prokazana.

Na prvni pohled stejné situace byla pozorovana u krocant (Meleagris gallopavo).
Jejich samice dokazi u jiz existujicich haploidnich vajicek zdvojit chromozomovou
sadu, a tak se rozmnozit bez oplozeni. Nicméné genetické informace potomki se
v tomto pripadé lisi od matciny,
protoze jsou ve vSech genech ho-
mozygotni, a potomci se navzajem
od sebe také lisi. Protoze u ptaka
nesou samci stejné typy pohlavnich
chromozomt (ZZ), lihnou se z par-
tenogenetickych krocanich vajec
pouze samci. Tato strategie neni
ale nijak vyhodna — polovina vaji-
¢ek (ta, kterd nesla chromozom W
a po zdvojeni maji tedy WW) neni
zivotaschopné a zahy umira.

Partenogeneze se u rostlin na-
zyvéa apomixie, vice se o ni dozvite
v kap.3.5.

Jak jsme si jiz rekli, naprostéd
vétSina zivoCichli se rozmnozuje
pohlavné. To vSak neznamena, zZe
by se nepohlavniho rozmnoZovani
zcela ziekli. U velkého mnozstvi
druhli, prevazné s jednodu$$im
télnim planem, se totiz oba tyto
zpUsoby stiidaji. Tomuto systému
se fikd metageneze (rodozména).
Obvykle funguje tak, zZe se organi-

zmus mnozi nékolikrat nepohlav-
né, pak vytvoii pohlavni stadia, O‘l.ar.2.1: Tvarovérﬁznorodostvii’nikﬁzeskupiny
pijavenky (Bdelloida). Upraveno dle Gross (2007).

dojde ke vzniku gamet, oplozeni
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Obr.2.2: Svlecka hrotnatky (rod Daphnia) obaluje utvar zvany sedélko (efipium). Ten
obsahuje dvé pohlavné vznikla zimni vajicka. Efipium slouzi k preckani zimy a mdze byt Sifeno
vétrem. Autor: Adam Petrusek.

a obvyklému pohlavnimu rozmnoZeni. Nasleduje zase n€kolik cykld mnozZeni ne-
pohlavniho. Zde je asi na misté zdtraznit, ze termin metageneze se pouziva jak pro
popsané stiidani pohlavniho a nepohlavniho mnozeni, tak také pro stfidani hap-
loidni a diploidni faze zivota (pfedevsim u rostlin).

K ¢emu je metageneze dobra? Je to zpusob, jak vyuzit vyhody obou zpisobd
mnozeni. Pohlavné zivocichové vytvareji nejriznéjsi odolnéa stadia (vajicka, cysty)
nebo formy, pomoci nichz se §ifi (obr.2.2). Stadia vznikla pohlavni cestou také
nesou nejriznéj$i kombinace gend. Ty umozni alespon nekterym z nich prezit
nevhodné podminky, které na nové vylihlého jedince mohou ¢ekat v nasledujicim
roce nebo na nove kolonizovaném stanovisti (napft. v pripadé prezimujicich vajicek,
ktera navic vitr roznasi po Sirokém okoli). Naopak nepohlavni rozmnozovani slouzi
k rychlému namnoZeni v ptiznivych podminkach, kde jiz nezalezi tolik na genetické

2.B Uchylni mravenci. U mravenct obvykle vznikaji samci z neoplozenych (haploidnich)
vajicek, zatimco samice (krdlovny i délnice) z vajicek oplozenych. Jinak je tomu ale
u tropického mravence Wasmannia auropunctata.

U tohoto druhu krdlovny vznikaji partenogenezi (tedy z vajicek, kterd neprosla meiézou,
ani oplozenim a jsou geneticky identickd s matkou). Délnice vznikaji standardné
z oplozenych vajicek. Samci vznikaji také z oplozenych vajicek, ale genom pochdzejici
od matky (krdlovny) je rychle znicen, tudiz jejich genom je kopii genomu jejich otce.

Tento rozmnoZovaci systém md zajimavé dusledky: genetickd informace od otce
a od matky se redlné setkd jen v délnicich, které nemaji Zddné potomstvo. Samci a samice
tvori tedy dvé samostatné nepohlavné se mnozici linie. Na obé pohlavi tedy Ize pohlizet
jako na samostatné druhy, které jsou v mutualistické (vzdjemné prospésné) symbicze.
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variabilité, ale spiSe na rychlosti obsazeni vhodného stanovisté. Na ném se mnozi
jedinci s nejuspésnéjsimi variantami genotypu (nejlépe prizpisobeni konkrétnimu
prostiedi) a je vhodné genotypy dal nemichat.

Typickym prikladem metageneze jsou meduzy (Scyphozoa, obr.2.3). Nejprve
vytvori polypové stadium, které se mnozi nepohlavné tzv. strobilaci. To znamena,
Ze se z néj postupné odskrcuji malé meduzky. Ty vyrostou a vytvori pohlavni buriky,
které vypousti do vody. Po oplozeni vznika larva planula, ktera doseda na podklad
ameéni se v polypa, ktery opét zacne se strobilaci.

Metageneze je také hojné vyuzivana parazity. Velké mnozstvi z nich se nemnozi
pouze pohlavné (v kone¢ném hostiteli), ale také nepohlavné (v mezihostiteli). Jako
priklad si miizeme uvést motolici jaterni (Fasciola hepatica), viz obr. 2.4.

2.2 Gonochoristé a hermafrodité
Nyni se uz vratme k pohlavnimu rozmnozovani. Tento zptisob mnozeni ma dvé
zakladni podoby — hermafroditizmus a gonochorizmus. Jak jiZ bylo teceno
(kap. 1.3), hermafroditi jsou takové organizmy, u nichz jeden jedinec obsahuje
sam¢i i samici pohlavni organy. Naproti tomu u gonochoristli existuji dvé oddélena
pohlavi, samec a samice.

Nejprve se budeme vénovat hermafrodittim. Za ur¢itych okolnosti miiZe byt tento
zplsob rozmnoZovani velmi vyhodny.
Nejznaméjsim prikladem jsou vnitini
parazité. Ti jsou trvale umisténi v téle
svého hostitele a nemaji prilezitost vy-
1ézt ven a hledat si vhodného partnera
k pareni. Dokonce se malokdy stane,
Ze by se v téle potkali dva, a mohli se
oplodnit navzajem. Proto se u vétSiny
setkame se samooplozenim. Napii-
klad u tasemnice bezbranné (Taenia
solium) dozravaji vajicka ve starSich
télnich ¢lancich a ta jsou oplozena
spermiemi z mlad$ich c¢lanka. Pro
upresnéni je tieba uvést, Ze hermaf-
roditizmus plosténcl nevznikl jako
prizplisobeni parazitickému zptsobu
zivota. Hermafroditi¢ti jsou totiz jak
paraziti¢ti, tak volné€ Zijici zastupci
a jedna se o plvodni zptisob mnozeni | obr,2.3: Zivotni cyklus mediizy (Scyphozoa).
celé skupiny. Parazité jej pouze vhod- || Dospély jedinec (A) se mnozi pohlavné. Vznikla
né vyuzili. larva planula (B) pfiseda na podklad a zméni se

v polypa (C). Ten se mnozi nepohlavné strobilaci
(D), pfi které odskrcuje nové mladé meduzky (E).

Jen pro doplnéni zminme, Ze samo-
ziejmé existuji i paraziti, ktefi maji
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oddélena pohlavi. Ti musi
rliznymi zpasoby feSit pro-
blém hledani partnera. Bud
infikuji hostitele v takovych
mnozstvich, Ze jim necini
problém se setkat (napft. roup
détsky, Enterobius vermicula-
ris), nebo vyuZiji prilezitost-
ného setkani a trvale spolu
sristaji (napft. trefné nazvana
srostlice trvala, Syngamus
trachea).

U vnitfnich parazitd je
tedy samooplozeni vyhodnou
strategii. To je ovSem spiS vy-
jimka, ostatni hermafrodité
se mu obvykle snazi vyhnout.
Pokud totiz zivocich oplodni
sam sebe, dochazi sice k na-

michani genetické informa-
Obr.2.4: Zivotni cyklus motolice jaterni (Fasciolla ce, ta se ale micha ,,Spatné“
hepfztilca).',lvDospélec \ jvétrech ovvce (A) se r?’noil' povhlavnév. (hromadi se jedinci S t}’/mii
Vzniklé vajicko je vylouceno z téla (B) a vyviji se z néj volné . .
plovouci stadium (C, D). To napada mezihostitele plovatku alelami, homozygoti). Do po-
(Limnidae) a v ni se nékolikrat nepohlavné mnoz (E). [ tomkd nepfichazeji nové
Posledni stadium opousti plovatku, voné plave ve vodé (F) | alely, které by poskytoval
a pF’ichyti sena Ez,otffeinl'vegetaci (G). Ta je nasledné spasena druhy rodi¢. Takto geneticky
ovci a cyklus za¢ina nanovo. , C.
ochuzovani potomci jsou pak
¢asto méné zivotaschopni,
jsou nachylnéjsi k chorobam, maji problémy s dals$im mnozenim atd. Samooploze-
ni praktikuji mnohem ¢asté&ji rostliny, bliZe se k jeho vyhodam i problémiim vratime
vkap.3.3.

Mechanizmd, jak se vyhnout splynuti vlastnich pohlavnich bunék, je nékolik.
Jednim ze zplisobi je casové oddéleni tvorby spermii a vaji¢ek. Tzv. proterandricti
hermafrodité tvori nejprve spermie, pozdéji vajicka (napft. sasanka puciva, Epiactis
prolifera, nebo rybky klauni rodu Amphiprion). Opakem jsou hermafrodité
proterogynicti, u nichz prvni dozravaji vajicka (napf-. ryby z ¢eledi pyskounovitych,
Labridae). Nékdy k tomuto stiidani tvorby gamet dochézi v prabehu jedné sezony,
jindy v del8im ¢asovém tseku (viz kap. 2.3). V konkrétnim okamziku jsou tedy tito
zivocichové vlastné gonochoristy — bud produkuji vajicka, nebo spermie, ale ne
oboji naraz.

Samc¢i a samici pohlavni bunky Ize od sebe odd¢lit také prostorove. To se déje
u tzv. simultannich hermafroditt, u kterych dozravaji gamety zaroven. Napiiklad

38 Vojtech Baldz, Alena Balazov4, Jan Fila, Filip KolaF, Michael Mikat

u hlemyzda zahradnich (Helix pomatia) jsou vajicka a spermie skladovany zvlast.
Kdyz se potkaji dva hlemyzdi, predaji si balicek spermii a vzadjemné se oplodni. Se
zpusoby, jak resi tento problém rostliny (které jsou v drtivé vét§iné hermafrodity),
se seznamime v kap. 3.4.

2.C Synchronizace. Jak prisedli hermafrodité (napr. kordli), tak i gonochoristé (napr.
sumysi) vyuzivaji casto synchronizace. Vsichni jedinci z Sirokého okoli jsou vnitiné
nastavenitak, aby vypoustéli gamety ve stejnou dobu. Napriklad sumys obecny (Holothuria
novu dochdzi v noci pod hladinou k pékné podivané. Vsichni sumysi, kteri jinak lezi jako
neforemné vdlce na morském dné, se vztycuji do vysky (obr.2.5). Z pohlavniho otvoru
vypousti gamety, které jsou ve vodé v takovém mnoZstvi, Ze pod vodou prudce klesne
viditelnost. Takze az se nékdy pujdete koupat do more, které bude rdno mlécné zakalené,
vézte, Ze se koupete v sumysich pohlavnich burikdch.

Podobné se mésicnim cyklem ridi i zndmy prisedly mnohostétinatec palolo zeleny (Eunice
viridis). V pribéhu posledni ctvrti 12.—13. lundrniho mésice (obvykle v listopadu) u nich
dochdzi k uvolnéni celé koncové cdsti téla. Ta vyplave k hladiné, kde se postupné rozpadne
avypustido vody svijobsah - spermie nebo vajicka (palolo je gonochorista). Synchronizace
je tak dokonald, ze u vsech jedinct k tomu dojde v priibéhu jedné, maximdlné dvou noci
v roce. Plovouci zadecky palola jsou oblibenou pochoutkou na nékterych ostrovech (napr.
Vanuatu a Samoa). Domorodci je sbiraji na pldZich nebo lovi sitémi a pojidaji, casto syroveé.

Obr.2.5: Rozmnozovani sumysi obecnych (Holothuria tubulosa) ve Sttedozemnim mof¥i. Ze
vztyceného konce téla vypousti pohlavni buriky, které se tak Iépe rozptyluji do okoli. Autor: Adam
Petrusek, Brac, 2005.
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S hermafroditizmem se velmi ¢asto potkdme u prisedlych zivocichd, napiiklad
svijonozci (Cirripedia), mechovek (Ectoprocta) nebo né¢kterych sasanek
(Actiniaria). Ti jsou v tomto ohledu spiSe podobni rostlindam nez pohyblivym
zivo¢ichlim. Nemaji prilezitost aktivniho vyhledavani partnera, a tak pro né
tato strategie mize byt jakousi pojistkou — kdyz uz je nejhiif, mohou se oplodnit
i sami. To ovSem neznamena, Ze by se nepokouseli o rozmnozZeni s jinym jedincem
(o jednom ze zpasobd, jak prisedli fesi tento problém, si prectéte v ramecku 2.C).
2.3 Urceni pohlavi
V této kapitole se jiz kone¢né dostavame k bézné situaci u Zivocichd, tedy pohlavni-
mu mnoZeni s oddélenym pohlavim. Povime si néco o tom, jakym zplisobem mize

2.D Urceni pohlavi u rostlin. Pouze asi 4 % rostlin maji jedince se striktné oddélenym
pohlavim (takovym druhlm fikdme dvoudomé rostliny). ProtoZze v3ak i v pfipadé
rostlin vznikla dvoudomost mnohokréat nezavisle na sobé, jsou i jejich zplsoby urceni
pohlavi velice rozmanité. U vétsiny dvoudomych rostlin se z jednoho paru ,béznych”
chromozom{ také vyvinuly pohlavni chromozomy.

Vétsina rostlin se zndmym mechanizmem urceni pohlavi spada do typu Drosophila
(samci rostlina nese XY, zatimco samici kvéty vytvafi rostlina s kombinaci XX). Pro
poradek jen doplime, Ze shodny typ urceni pohlavi neznamend, ze by pohlavni
chromozomy rostlin pfimo odpovidaly tém zivocisnym, vznikly samoziejmé nezdvisle
a podobnost je jen povrchni. Proto je napftiklad chromozom Y u silenky mnohem
vétsi nez jeji chromozom X. Velikostni pomér mezi chromozomy je tedy naprosto
opacny tomu, jaky zndme tieba u ¢lovéka. XY pohlavni chromozomy maji napfiklad
dvoudomi zastupci silenek (to jsou viechny silenky dfive fazené do rodu knotovka),
silenka dvoudoma (Silene dioica) nebo silenka Sirolista (Silene latifolia), dvoudomé
Stoviky (napf. Stovik mensi — Rumex acetosella a Stovik kysely — Rumex acetosa), posed
dvoudomy (Bryonia dioica) a papaja obecnd (Carica papaya).

Modelova rostlina molekularni biologie, topol chlupatoplody (Populus trichocarpa),
ma oproti tomu typ Abraxas. U rostlin se viak setkdme také s typem urceni pohlavi,
kdy pfitomnost dvou chromozom X (XX) vede k vyvoji samicky, zatimco samec ma
pouhy jeden chromozom X (X0) - byl objeven u jamu (Dioscorea sinuata).

U bazanky ro¢ni (Mercurialis annua) bychom pak pohlavni chromozomy hledali
marné — pohlavi je u ni ur¢eno kombinaci urcitych alel kédovanych na nékolika
,béznych” nepohlavnich chromozomech.

Vzhledem k tomu, Ze rostliny jsou organizmy mnoha moznosti, najdeme i piiklady
druhl s negenetickym urcenim pohlavi, pfipadné s genetickym urcenim, které m(ze
byt silné ovlivnéno dalsimi vlivy prostredi. Napfiklad pokud vyse zmifiované silenky
(u nichz je pohlavi jinak ur¢ovéno chromozomy) napadne houba snét fialova (Ustilago
violacea), vyvold i u geneticky samicich (XX) rostlin tvorbu prasnikd. Ty mohou vytvofit
néjaka pylova zrna, aviak vétsinu jejich obsahu tvofi spory houby, ktera si tak zajistuje
snazsi Siteni. A nejen to, podobné jako u zZivocichG mUlze vyznamnou roli sehrat
aplikace hormond, u rostlin tedy fytohormon - aplikace auxint miZze vést u samicich
rostlin k zakladani prasnikl, zatimco aplikace cytokinind mize zpUsobit zakladani
blizen u rostlin sam¢ich.
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byt pohlavi uréovano — tedy co rozhoduje, zda se vyvijejici se zarodek stane samcem
nebo samici. To mtze byt ovlivnéno bud geneticky, nebo okolnim prostiedim.

Pro velké mnozstvi zivo¢ichd véetné savcd je typické genetické urceni pohlavi.
Znamend to, Ze zde existuji specializované pohlavni chromozomy, jejichz
kombinace urcuje, zda se bude jednat o samce ¢i samici. To, ve které pohlavi se
zarodek vyvine, je tedy dano hned v okamziku splynuti pohlavnich bunék. Jedno
pohlavi mé dva stejné pohlavni chromozomy, zatimco druhé mé dva odli$né.
U savcd, vétSiny hmyzu a nékterych plazt je pohlavim s rGznymi pohlavnimi
chromozomy samec (mé tedy XY), zatimco u samice jsou stejné (XX). Tomuto typu
urceni pohlavi se rika savéi typ, nebo také typ Drosophila podle mouchy octomilky
(Drosophila melanogaster). Opacna situace, kdy samec nese stejné (ZZ) a samice
rizné (ZW) pohlavni chromozomy, se nazyva typ ptaci neboli Abraxas podle
pidalky skvrnopasnika angrestového (Abraxas grossulariata). Takto je urceno
pohlavi u ptakd, motyll, nékterych ryb, obojzivelnikd a plaz.

Pojmenovani savC¢iho typu ur€eni pohlavi Drosophila je dosti neStastné,
protoze pravé octomilka sama je specialnim pripadem. Rozhodujicim
faktorem, ktery zplsobi vznik samciho pohlavi u savcd, je pritomnost samciho
chromozomu Y, respektive genu SRY leziciho na tomto chromozomu. AvSak
u nekterych druhG hmyzu (napt. pravé u octomilky Drosophila melanogaster)
na pritomnosti chromozomu Y pfi urceni pohlavi nezalezi. Octomilka (ale také
mnoho blanokfidlych) ma pohlavi uréeno tim, jaké alely se nachazi na useku
chromozomu X, ktery rozhoduje o pohlavi. Aby vznikla samicka, musi byt
heterozygotni — na svych chromozomech X musi nést odlisné alely. V bézné
populaci se nachazi desitky riiznych alel, které lze zkombinovat pro vznik samice.
Samec s jednim chromozomem X nese jen jednu alelu, takzZe vznikne samec. Sam'Y
do rozhodovani o pohlavi neptispiva. Tento zplisob ur¢eni ma svou stinnou stranku
v pripadé, Ze populace druhu klesne na nizkou droven. SniZeni poctu jedincl
v populaci vede automaticky ke ztraté rozmanitosti alel v genofondu populace a tim
pak vzrista pravdépodobnost, Ze se v potomstvu potkavaji dvé stejné alely — takovi
jedinci jsou pak samci presto, Ze nesou chromozomy XX.

U nékterych druhtl miize chromozom Y uplné€ chybét, takze pohlavi je urceno
kombinacemi XX (samice) nebo X0 (samec). S tim se setkdme naprtiklad u $vabti
(Blattodea) nebo kobylek a cvr¢kl (Ensifera). Kromé nich existuje tento zptlisob
také u nékolika méalo druhti savci, napiiklad u krysy japonské (Tokudaia osimensis).

Riazné typy chromozomového uréeni pohlavi se vyskytuji také u dvoudomych
rostlin, vice v ramecku 2.D.

Dalsi zptisob genetického uréeni pohlavi je tzv. haplodiploidni, kde je pohlavi
odliseno poc¢tem celych chromozomovych sad. Samice zde vznikaji z oplozenych
vajicek, ktera obsahuji dvé sady chromozomt — jednu od otce a druhou od matky
— a jsou tedy diploidni. Naopak samci se vyvijeji z vajicek neoplozenych, ktera
nesou pouze jednu chromozomalni sadu (od matky) a jsou haploidni. Tento zptisob
se vyskytuje napiiklad u blanokiidlého hmyzu a je Casto povazovan za jednu
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z vlastnosti, ktera umoznila vznik eusocialnich spolecenstev, napiiklad u véel nebo
mravenct (viz rdmecek 2.E).

Pohlavi jedince nemusi byt uréeno geneticky, tj. z vnitfnich pficin, ale rozhodovat
muze prostredi. V okamziku oplodnéni tedy neni jasné, zda se zarodek vyvine
v samce ¢i samici. O tom rozhoduji vnejsi vlivy plisobici na embryo. Typickym
prikladem je teplota, ktera ovliviiuje pohlavi u mnoha plazti nebo ryb. Je-li
vajicko zahraté na vyssi teplotu, bude se zarodek 1épe vyvijet a bude vétsi. Proto
se z prohratych vaji¢ek lihnou zastupci toho pohlavi, které potrebuje dortst vetsi
velikosti. Napfiiklad u aligatorti jsou to samci, protoze pozdé&ji v dospélosti bojuji
o teritoria. Naopak u Zelv se pti vyssi teploté lihnou samice, nebot vétsi samice
ma Sanci naklast vét§i mnozstvi vajicek. Zaroven tento mechanizmus znemoznuje

2.E Haplodiploidita a eusocialita. Zdklad pro vznik a existenci eusocialnich
spolecenstvi predstavuje altruizmus, tedy chovani, kdy se jeden jedinec obétuje ku
prospéchu jiného jedince, aniz by mu z toho plynuly okamzité vyhody. V pfipadé
eusocialnich spolecenstev jsou altruisty délnice (délnici a vojaci), které se samy
nerozmnozuji, ale poméhaji kradlovné (své matce) vychovavat vlastni sourozence.

Jak vsak vysvétlime existenci tohoto altruizmu? Klicovym pojmem pro pochopeni
této zahady je pribuzensky vybér. Ten zahrnuje evolucni strategie, v rdmci nichz je
vyhodnéjsi pomoci svému pfibuznému v rozmnozovani, nez se rozmnozovat sam (a to
i napf. za cenu ztraty vlastniho Zivota). Cely princip pfibuzenského vybéru je zalozen
na faktu, ze pfibuzni jedinci spolu sdili shodné formy gen (alely).

Cim jsou si jedinci pfibuzngjsi, tim vétsi procento shodnych alel maji. Pokud
tedy dany jedinec poméha vychovévat své sourozence, pak tim nepiimo pomaha
prenaset alely, které pravdépodobné také sam nese, do dalsi generace, i kdyz se
sam nerozmnozi. U diplodiploidnich organizm0 (otec i matka maji dvojnasobnou
sadku genetické informace, jsou diploidni) sdili sourozenci navzijem v prdméru 50 %
stejnych alel, rodice s potomky také 50 % stejnych alel. U diplodiploidnich organizmt
tedy (zjednodusené feceno) vyjde na stejno plodit vlastni potomky jako pomoci
vychovdvat vlastniho sourozence.V obou pfipadech se totiz do dalsi generace prenese
50% alel daného jedince.

U haplodiploidnich skupin blanokfidlého hmyzu (samice diploidni z oplozenych
vajicek, samec haploidni z vajicek neoplozenych) viak mUize byt geneticka pribuznost
jesté vétsi. Zde totiz samci potomkovi nepredavaji 50 % své genetické informace, ale
predaji mu vsechno (100 %), protoze jsou haploidni (gamety vznikly pouhou mitézou,
kterd genetickou informaci nijak nedéli). Diploidni samice davaji svému potomkovi
obvyklych 50%. Vysledkem této nerovnovahy je to, Ze jejich dcery jsou si navzajem
pribuzné na 75% (veskerou informaci od otce maji shodnou, k tomu maji shodnych
50% informace od matky). Délnice v eusocialnich blanokfidlych spolecenstvich jsou
tedy svym sestram pribuznéjsi (75%), nez by mohly byt svym potomkdm (50%).
Délnici (resp. jejim genlim) se proto vyplati pomahat své matce, kterd diky tomu
vyprodukuje vice jejich sester. Haplodiploidni urceni pohlavi je tedy jednim z velice
dllezitych mechanizm0 spojenych s evoluci eusociality (nicméné neni jediny, jak je
patrné z existence a veliké evolu¢ni Uspésnosti termitd, ktefi jsou diplodiploidni).

Katefina Cernd
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pareni sourozenct, nebot vSichni jsou zpravidla stejného pohlavi. Prostiedi mize
také ovliviiovat pohlavi jedince dodate¢né — o tom, jak se samci ryb mohou funkéné
meénit na samice, si piectéte v ramecku 2.F. Pomérn¢ kuriéznim zptisobem urcéeni
pohlavi je situace, kdy rozhoduje pritomnost ¢i nepritomnost ostatnich prislusnikt
stejného druhu. Prikladem je podivny motsky zivoCich rypohlavec zeleny (Bonellia
viridis, obr.2.6). Samice tohoto druhu vypadaji jako zeleny vak s dlouhym
chobotem, kterym ryji ve dn¢ a sbiraji potravu. Samci naopak nejsou témer vidét,
jsou to pouze malinké , privésky“ na téle samice nebo v jejich vajecnicich. Samice
je zivi a jedinou funkci samcti tak zlistava oplodnovani jejich vaji¢ek. O tom, které
pohlavi se z volné€ plovouciho zarodku vyvine, rozhoduje moment jeho prisednuti
na podklad. Jestlize ma §tésti a dosedne na samici, proméni se v samce. Pokud
do urcité doby samici nenalezne, dosedne na volny substrat a vyroste v samici.
Zcela jinym pripadem uréeni pohlavi je situace zvand sukcesivni
hermafroditizmus. Jedna se o schopnost hermafroditi zménit své pohlavi
v pribéhu zZivota. Rozhodujicim faktorem je tu vék a velikost daného jedince.
Napriklad u moftskych teritorialnich ryb kanict pismenkovych (Serranus scriba)
jsou mensi a mladsi rybky samicemi, které ziji v harému s jednim samcem. Ve chvili,

Obr.2.6: Rypohlavec zeleny (Bonellia viridis). Jedinou casti rypohlavce, kterou mizeme na
mofiském dné vidét, je rozeklany,chobot” samice. Tim rypohlavec sbird drobné ¢astice potravy ze
dna a kanalkem je vede k télu ukrytému pod povrchem. Pokud na chobot dosedne larva, zméni
se v samce. Autor: Adam Petrusek, Brac, 2005.
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kdy samec zemfe, nejvétsi samice zméni své pohlavi, stane se samcem a prevezme
po ném harém. Samci malé velikosti by nem¢li Sanci se viibec rozmnozit, kazdy
vzrostly vladce harému si svoje teritorium a samicky pied mensimi samci ohlida.
Proto je pro mladé rybky vyhodnéjsi byt samicemi, tvorit jikry a cekat do momentu,
kdy jsou dost velké na to zastavat roli samce — ohlidat teritorium a ubranit harém.

2.4 Mezipohlavni a vnitropohlavni konflikt

Jakmile u organizmu dojde k oddéleni pohlavi, tj. vzniknou samci a samice, nasta-
vaji okamzité problematické situace, kdy mohou mit réizni jedinci rozdilné zajmy
a dochazi mezi nimi ke konfliktu. Konflikty vznikaji jak mezi pohlavimi, tak i v rdm-
cijednoho pohlavi.

Mezipohlavni (intersexualni) konflikt se odviji od toho, Ze samci a samice
investuji svou energii do potomstva riiznym zptisobem. Problém zacina jiZ na tirovni
gamet — spermie jsou ,levné“ a je mozné jich vyprodukovat obrovsky nadbytek.
Oproti tomu vajicko musi byt vétsi a 1épe zasobené, proto je jejich produkce
omezena. Navic se samice ¢asto musi starat o narozené ¢i vylihlé mlade, coz jeji
vklad dale zvySuje. Z toho plyne, Ze samice bude klast diraz na kvalitu potomkd,
zatimco samec se bude snaZit o co nejvétsi kvantitu (mnozstvi). Extrémnim
ptipadem jsou savci, kde samice investuje do kazdého potomka obrovské mnozstvi

2.F Antikoncepce a ryby. Na pocatku 80. let se zacaly na rybarskych udicich
nahozenych do feky Lee v anglickém Hertfordshire objevovat plotice s neurcitym
pohlavim. A¢ se plvodné jednalo o samce, pohlavni cesty mély ryby vice ¢i méné
pozménéné a obcas se v jejich varlatech objevila i vajicka. Od té doby byly podobné
uchylky popsany u hrouzkd, kaprd, cejn(, platyst a lopatonosu ve sladkych i brakickych
vodach Evropy, Severni Ameriky a Japonska. Pokusné bylo prokazano, ze ryby s takto
zdhadné zménénym pohlavim vykazuji snizenou plodnost. Dopad na Zivotaschopnost
celych populaci zlistdva nedofesen, néktefi ekologové se vsak boji nejhorsiho. Proto se
intenzivné fesi otazka, kde se feminizované ryby berou.

V poslednich letech se patrné ve vodach objevuji latky, které narusuji hormonalni
pochody v rybich télech. Mezi takové ,endokrinni disruptory” patfi napfiklad ftalaty
a bisfenol A, pouzivané pii vyrobé plastd, alkylfenoly z vyroby detergentd a cetné
pesticidy. Dlouhodobé vystaveni byt i nizkym koncentracim téchto latek maze délat
s rybimi samci divy.

Nejsilnéjsi podezieni oviem pada pfimo na pohlavni hormony estrogeny. | ty se totiz
v fekéch casto objevuiji. Vinu na tom patrné nese velka obliba antikoncep¢nich pilulek.
Tzv. kombinovana ordlni antikoncepce Zendm od 60. let minulého stoleti umozriuje
pohodIné prevzit kontrolu nad pocetim. Zvysuje v jejich téle hladiny estrogent
a gestagent a hormonalné simuluje téhotenstvi, ¢imz brani uvolnovani dalsich vajicek.
Velka c¢ast estrogent viak z téla odchazi v moci a znepfijemnuje Zivot obyvateldim rek.

Soucasné antikoncepcni pilulky jiz sice oproti plvodnim preparatim obsahuji
zpravidla niz$i koncentrace zminénych hormond, presto je ve sladkych vodach

estrogenl i jinych $kodlivin zatim nastfadano vic nez dost.
Petr Zouhar
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energie (nejprve v obdobi biezosti a pak jesté naslednou péci a krmenim). Naopak
samci savcd jsou teoreticky schopni oplodnit spousty samic s nepatrnymi naklady.

Je logické, ze tento nevyrovnany stav musi vést ke stietu zajmu. Idealni situaci
pro samce by bylo, kdyby mohl pouze oplodnovat samice. Ty by pak zvladaly
veskerou péci o potomstvo samy. Naopak sami¢im idealem je stav, kdy ona doda
pouze vajicko, samec ho oplodni a dalsi péci obstara sam. Jak uvidime v nasledujici
kapitole, oba tyto extrémy se u zivocicha skute¢né vyvinuly. Vétsinou ale dochézi
k jakémusi ,kompromisu®“. Samec je vice ¢i méné prinucen n¢jakou energii
do mladat investovat a alespori doCasné se samici spolupracovat. Podrobnéji
se riznym formam partnerské spoluprace, spor@ i podvodii budeme vénovat
v dalSim textu.

Ke sportim vsak nedochazi pouze mezi pohlavimi, ale i v ramci kazdého z nich
(vnitropohlavni, intrasexualni konflikt). U samcid je jeho zdrojem obrovska
konkurence. U vétSiny zivoCichtl je totiz ¢ast samcl v populaci v podstaté
nadbytecnd, k oplozeni vSech samic by jich stailo méné. Proto se u nich
vyvinuly nejrizn€jsi systémy souboj, pti kterych se snazi zastrasit nebo rovnou
fyzicky poskodit soupere. Obvykle totiZ jen ti nejlepsi ziskaji samici a prilezitost
k rozmnozovani. Kam az maze vést takova snaha, si prectéte vramecku 2.G.

Tento divod ke konfliktdm u samic odpadd, s vyjimkou nékolika malo druh,
u kterych doslo k vyméné roli (viz kap. 2.5). Pochopitelné u nich dochazi ke sportim
o teritorium nebo socidlni postaveni, ale obvykle si vzjemné nebrani v mnozZeni.
Vyjimkou jsou nékteré socialni druhy, napriklad socialni blanokfidli, spolec¢ensti
hlodavciryposilysi (Heterocephalus glaber) nebo vici (Canis lupus), kde dominantni
samice potlac¢uje mnozeni ostatnich ¢lenek spolecenstvi. VSechny samice v tomto
spolecenstvu jsou si v8ak vzajemné pribuzné. Proto i ty, které se samy nemnozi

2.G Cena za rozmnozeni. To, Ze ndmluvy a pdreni mohou byt pro samce skutecné
ndrocnou zdleZitosti, nejlépe dokazuje australsky drobny savec vakomys (rod Antechinus).
V obdobi pdreni strdvi samci souboji, snahou ziskat partnerku a kopulacemi az 12 hodin
denné, takZe doslova nemaiji ¢as na nic jiného. Postupné u nich dochdzi k naprostému
vycerpdni organizmu, pfi kterém ztrdci nezbytné Ziviny, a nakonec jim zkolabuje imunitni
systém. Vsichni samci tedy vzdpéti po rozmnoZovaci sezoné hynou, doslova se ,updri”
k smrti. Tento mechanizmus md vsak svoji logiku. Vakomys se Zivi nejriznéjsim drobnym
hmyzem, podobné jako nasi rejsci. Mlddata se rodi v zimé, tedy v obdobi, kdy je hmyzu
relativni nedostatek. ProtoZe samci uhynuli, zistdvd vic potravy pro biezi samice a jejich
potomky.

Podivdme-lise vsak do rise hmyzu, zjistime, Ze vakomysi samecek sinavzdory vsemu,,uzZivd
Zivota” Napriklad u fasnikd (Strepsiptera) md samecek jedinou funkci — oplodnit samicku.
Rasnici parazituji na jinych druzich hmyzu, naptiklad na véeldch. Samice Zije trvale v téle
hostitele, zatimco samec jej opousti a hledd si mozZnost pdreni. Cely Zivot dospélého samce
(od vylihnuti z kukly a opusténi hostitele po smrt) trvd pouze nékolik mdlo hodin. Béhem
této doby nedéld samec nic jiného, neZ Ze vyhledd samici pomoci jejich feromond, spdri se
sniauhyne.
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a pouze pomahaji pe¢ovat o mladata dominantni samice, tim napomahaji rozsireni
vlastnich genti (viz ramecek 2.E).

Jina situace ov§em nastava, pokud si samice konkuruji o néjaky dilezity zdroj,
bez n€hoz se nemohou rozmnozit. Krasnym prikladem jsou samice hrobafika
(rod Nicrophorus). Ty kladou vajicka do mrsin, ve kterych se pak vyvijeji larvy. Cim
vice larev v mrsin¢ je, tim méné potravy zbyva pro kazdou z nich. Proto si samice
vzajemné larvy zabijeji, aby se ty jejich mély 1épe.

Zajimavé je, kdyz se nckolik nepribuznych samic rozhodne spolupracovat pii
stavb¢ hnizda ¢i péc¢i o mladata. Pokud by vSechny jednaly ,,Cestné“, vychovala by
kazda vic potomkda, nez by zvladla sama. Ale tento stav piimo vybizi k tomu, vyuzit
ostatni samice k péci o sva vlastni mladata, a pritom se nestarat o ta jejich.

Prikladem jsou jihoamerické kukacky ani (Crotophaga ani, obr.2.7). Tito ptaci si
stavi jedno velké spole¢né hnizdo, kde nékolik samic odchovava mladata. Divodem
je daleko uc¢inngjsi obrana proti predatorim. Strategii, jak snizit mnozstvi cizich
vajicek v hnizdé, je jejich vyhazovani ven. Protoze ale neexistuje zptlisob, jak
rozeznat vlastni a cizi vajicka, vyhazuji samice vajicka pouze do doby, nez zacnou
samy snaset. Pfitom samice, kterd mezi ostatnimi ziskd dominantni postaveni,
zacina klast vajicka jako posledni. Z toho plyne, ze tato dominantni samice vyhazi
vétSinu cizich a v hnizdé pak prevazuji jeji vajicka. Samoziejmé se tento stav
podiizenym samicim nemize libit. Jejich obranou je to, Ze zacnou sedét na vejcich
co nejdiiv. Ta se pak za¢nou inkubovat, a tim kon¢i veskeré dalsi snaseni. Nemélo
by dale vyznam, protoze pozd¢ snesend vejce by se zacala vyvijet se zpozdénim,
pozdé&ji by se vylihla a mal4 ptacata by mezi silné€jsimi sourozenci stradala hlady.

Az vyrosto,chei bit takovy somec,
Jako ji’. Chouck Nowrig !
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2.5 Rozmnozovaci systémy

Nyni se zaméfime na to, jakym zplsobem se Zivocichové paruji a jaké vyhody ¢i
nevyhody tyto typy svazki prinasi jedincim opacného pohlavi. Necekejte viak, Ze
nas vycet a vysvétleni bude tplné a univerzalné platné. Pfitom, jak je pfiroda pestra
a proménliva, neni mozné vSechno utfidit do uhlazenych kategorii a jednoznacnych
pojmda.

Co to rozmnozovaci systémy, respektive reprodukeni strategie, u Zivocicht
vlastné jsou? Zjednodusené fe¢eno se snazi popsat role a chovani jedincti opa¢ného
pohlavi béhem jedné reprodukéni sezdny. Je dilezité si uvédomit, Ze reprodukéni
strategie jsou strategiemi jedincli a popisuji, jakym zplisobem se jednotlivci snazi
v rdmci svych moznosti maximalizovat svlj Uspéch v rozmnozovani. Nejedna
se o strategie druht. Nékdy je urcitd strategie vyuzZivana vSemi jedinci daného
druhu a je pro dany druh typicka (napf. albatrosi ziji v trvalych parech, jsou
monogamni). Casto se ale u jednoho druhu setkavame s riiznymi moznostmi, jak
se jedinci k rozmnoZovani postavi. Divodem vzniku odli$§nych zplisobli parovani
jsou rozdilné rodicovské investice do potomstva. Jak jsme si jiz fekli, samice
je schopna vytvorit jen omezené mnozstvi vajicek, kterd musi nést dostatecné
zasoby pro zdarny vyvoj pfipadného potomka. JiZ od zacatku tedy investuje vic nez
samec. ProtoZe je Skoda o poc¢ate¢ni nakladnou investici pfijit, zpravidla se i v péci
0 mladata samice nadre vic. Naproti tomu samdci investice je na zac¢atku mald —
jediny samec je schopen vytvorit témér neomezené mnozstvi spermii a teoreticky
oplodnit v§echna vaji¢ka vSech samic v okoli.

Je docela pravdépodobné, Ze vychozim modelem vSech soucasnych reproduke-
nich strategii u ZivoCicht je promiskuita. Jedna se o nejjednodussi feSeni, znamena
v podstaté ,kazdy s kazdym”. Samoziejmé to doslova tak neni, nikdy nedochazi

Obr.2.7: Kukacka ani (Crotophaga ani) na ilustraci pochazejici z konce 19. stoleti. Prevzato z
upload.wikimedia.org.
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k tomu, ze by se spolu skute¢né na-
hodné parili vSichni samci a samice
(takovyto stav se nazyva panmixie).
Obvykle se za promiskuitu povazuje
situace, kdy se kazdy jedinec snazi
spafit s vice jedinci opa¢ného pohla-
vi.

Nejsnadnéji si lze promiskuitu
predstavit na zivocisich, kteti realné
parovani nijak neresi — na prisedlych
formach (napt. korali). Nejedna se
Obr.2.8: Lek je populéarni i v televizi. Tvirci o typicky priklad, jelikoz o rozmno-
serialu Futurama se inspirovali principem leku | Zovacich systémech se obvykle uva-
a pouzili ho na obyvatele planety Decapod 10.|| Zuje u organizmd, které maji moz-
Dr. Zoidberg byl ale jen podfadny samecek a |l nostj si vybirat. Pfisedli Zivo¢ichové
%?L‘Z;‘itviiszz"' nedostal. Upraveno dle hitp// |l ham ale dobie poslouzi k ilustraci

principu. Do prostiedi totiz volné

vypoustéji svoje pohlavni bunky. Tak
vzniké situace, pii které vajicka jednoho jedince mohou byt oplozena spermiemi
velkého mnozstvi jedinc opa¢ného pohlavi. O tom, které gamety splynou, rozho-
duje viceméné nahoda — jedna se tedy o panmixii. Presto v pripadé gonochoristt
muzeme i v takto jednoduchém systému vidét zacatky rozriiznéni roli samic a sam-
ca.

Ob¢ pohlavi se snazi byt v rozmnozovani co nejuspésnéjsi, produkuji co nejvice
gamet, které jsou od sebe odliSeny. Vaji¢ka jsou naplnéna zasobami pro uspesny
rozvoj potomka, tim padem maji ur¢itou minimalni velikost, pod kterou se uz
ned4 jit. Spermie naproti tomu nesou jen minimum zasob a mohou si dovolit byt
miniaturizované a pohyblivé. Lze je tedy produkovat ve vét§im mnozstvi. Z téchto
rozdilG vyplyva, o co se i jednoduchy, prisedly, promiskuitni zivo¢ich bude snazit.
Samci budou produkovat co nejvétsi mnozstvi dobre pohyblivych gamet, samice
investuji do kvalitniho zasobeni vajicek. U prisedlych zivo¢ichti nemohou samicky
testovat kvalitu sameckd, ale udéla to za né prostiedi — jen spermie kvalitnich
jedinct si dokazou najit cestu k vajicku a oplodnit ho.

O opravdovych pohlavnich strategiich lze uvazovat az u organizmt, u kterych
maji obé pohlavi Sanci vybirat si partnery. Pii promiskuité zavisi reprodukéni
uspéch samecka Cisté na mnozstvi potomstva, které zplodi. Z toho vyplyva, ze
samecci svou energii investuji do shanéni samicek a soupereni s ostatnimi samci.
Samicky si vyberou nekolik nejzdatnéjsich samct, se kterymi se pari. Potomstvo
vychovavaji samy, samec k tomu nijak neptispiva. Péce o mladata musi tedy byt
dostatecné snadna.

Dtivody, pro¢ se samicka ¢asto nespokoji s jednim samcem, mohou byt dva.
Prvnim z nich je, Ze potomci zplozeni rliznymi samci budou mit vétsi genetickou
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variabilitu. Jak uz bylo psano v kap. 1.3, cely fenomén pohlavniho rozmnozovani
se odviji od této jednoduché véci — produkovat variabilni potomstvo. Pokud ma
samicka rGznorodé potomstvo, mlze predpokladat, Ze alespon nékteri jedinci
budou opravdu ,kvalitni“ a rozmnozi se v dalsi generaci. Druhym divodem
vicenasobnych kopulaci je pojisténi oplozeni. Pokud by si samicka vybrala pouze
jednoho samce, mohlo by se ji stat, Ze bude zrovna neplodny. Tim by jeji usili
priSlo nazmar a nerozmnoZila by se vibec. Kazdy samecek se samoziejmé snazi
zvysit Sance na oplozeni vajic¢ek praveé svymi spermiemi. Dochdazi k tzv. kompetici
(soupereni) spermii, o které si vice povime dale.

Zvlastnim pripadem promiskuity je lek neboli vyuziti tokanisté (obr.2.8).
Pri leku se samci shromazdi na omezeném, snadno dostupném a prehledném
misté. Samicky si pak vybiraji, se kterymi z nich se spari. Samice se samoziejmé
snazi volit tak, aby ziskaly pro své potomstvo geny od co nejlepsiho samce. Jak
ho ale poznat? Samci v leku nejsou pasivni a nestoji jen tak na misté jako modely
ve vitrin€. Naopak se vzajemn¢ predhani ve snaze ukazat, o€ jsou lepsi nez vSichni
ostatni. Na tokanisti si vytvari svoje vlastni miniaturni teritoria, ktera brani proti
ostatnim samctim. Nejsiln€j$i samci se soustiedi v centru déni, slabsi jsou vytlaceni
na okraje tokanisté.

Atraktivita jednotlivych samcd je posuzovana samickami. Dost Casto pro
rozhodovani plati snadné pravidlo, které se ale tak trochu to¢i v kruhu: Ten samec,
se kterym se pafi nejvice samicek, je pro ostatni nejpritazlivejsi. Je asi ziejmé, Ze
naprosta vétSina samcti v takovém pripadé nema Sanci, samicky o né proste nestoji.
Lekovy systém je reprodukéni strategii, kde se miZe v maximalni mife prosadit
pohlavni vybér (o tom blize v kap. 2.6).

Tento systém vznika tehdy, je-li teritorium samicek tak veliké, Ze by ho Zadny
samecek nebyl schopen obsadit a obhajit. Dokonce by mohl mit problém v ném
samicku viibec najit. Proto se vSichni samci ze Sirokého okoli shromazdi za icelem
prilakani samicek a vzajemné soutéZe o to, ktery z nich bude pro samicky
nejatraktivnéj$i. Velké shromdzdéni samcd na malé ploSe plisobi jako silna
navnada a samicky se tam slétnou (slezou, sjedou) ze svych domacich okrskd. Aby
byl umocnén tcinek tokanist, nékteré druhy je vyty€uji na mistech, kterd uz sama
od sebe samicky pritahuji (napf. u napajedel).

Lekovy systém je bézny u mnoha zab. Zkuste se nékdy zaposlouchat do ,,zpévu*
skokant skiehotavych (Pelophylax ridibundus) a zjistite, ze jednotlivé hlasy se lisi
svou toninou. Kazdy samec se také snaZzi doslova prehlusit ostatni. Podle intenzity
hlasu pozna samicka, v jak dobré kondici samecek je, protoze zdatn€jsi samci
kvékaji hlasitéji. Zaroven podle hloubky hlasu uréi, jak je samec veliky. Ta totiz
zavisi na velikosti rezonan¢nich méchyrkd, a tedy na velikosti téla (vétsi samec
ma hlubsi hlas). Skokani samicky si diky tomu mohou v mnozstvi Fvoucich samcti
vybrat toho nejveétsiho a momentalné nejsilnéjsiho.

Nejznaméjsimi zivoCichy s lekovym systémem jsou asi tetfivci, napiiklad
tetfivek obecny (Tetrao tetrix) nebo pelyikovy (Centrocercus urophasianus,
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obr.2.9). Kromé nich se s lekem setkame u dalSich ptaki, jako jsou bekasina
vétsi (Gallinago media), jespak bojovny (Philomachus pugnax), drop velky (Otis
tarda), rajky (Paradisaeidae) nebo kakapo sovi (Strigops habroptilus). Vzacné se
vyskytuje i u savcti, napriklad u kaloné kladivohlavého (Hypsignathus monstrosus)
a nekterych kopytnikd, jako jsou buvolec modry (Damaliscus korrigum) a voduska
kob (Kobus kob).

Dalsim velmi rozsifenym rozmnozovacim systémem je polygamie (z fec.
poly —mnoho, gamos — snatek). Jedna se o parovani jednoho samce s vice samicemi
(polygynie, z rec. gynos — zena) nebo jedné samice s vice samci (polyandrie, z rec.
andros — muz). Zatimco polygynie je velmi béznd, polyandrie se vyskytuje dost
vzacng, a to obvykle za zcela specifickych podminek.

Polygynie je situace, kdy jeden samecek oplodni vice samicek a urcité mnozstvi
samcu se nerozmnozi viibec. Rozdil proti promiskuité je ten, Ze samicka se pafijen
s jednim samcem. Polygynie je znama ve tech variantach:

Prvni z nich je tzv. harémovy systém, kdy jeden samec ,vlastni* skupinu samic
(harém) a ma moznost je kontrolovat, aby vyloucil pripadné pareni s jinymi samci.
Obvykle tento systém nalezneme u druhf, kde samicky tvori viceméné trvalé
skupiny. Takové skupiny jsou pak zabrany dominantnim samcem a héjeny proti
ostatnim. Samec vlastnici harém musi byt stale v nejlepsi kondici, protoZe nezadani

Obr.2.9: Samci tetfivki pelynkovych (Centrocercus urophasianus) se piedvadi na tokanisti.
Autor: Mackenzie Jeffress, Colorado, 2006.
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samci z okoli se mu neustéle snazi harém prebrat, nebo alespon ukrast nékteré
samice.

Vyhodny je tento stav i pro samice, protoze ziskaji pro své potomky geny
nejlepSiho dostupného samce. Navic je samec hlida a brani jejich teritorium.
S harémovym systémem se setkame napriklad u jelena lesniho (Cervus elaphus),
zebry stepni (Equus quagga) nebo lva pustinného (Panthera leo).

Vyrazné snadné€jsim zpisobem, jak si pro sebe zabezpecit samicky, je okupovat
zivotné dtilezity zdroj (napf. ket s potravou, napajedlo a podobng¢). Tento zdroj pak
samec ,,nabizi“ vyménou za pareni. Samic¢ky maji moznost volby a vybiraji si samce,
u kterého maji Sanci na nejvétsi mnozstvi daného zdroje. Typickym prikladem jsou
divoci osli kiangové (Equus kiang) nebo zebry Grévyho (Equus grevyi). Samci
u nich brani teritoria s pastvou a pokousi se parit se samicemi, které jejich Gzemim
prochazeji.

DalSim zptisobem, jak miize jeden samec ziskat vice samicek, je tzv. sukcesivni
(postupna) polygynie. Ta byla popsana napftiklad u lejskt ¢ernohlavych (Ficedula
hypoleuca). Samecek si vytvori teritorium, zpévem naldka samicku a dvoii se ji.
Zustava s ni az do momentu, kdy samic¢ka naklade vajicka a za¢ne na nich sedét.
V tu chvili se samecek ztrati z dohledu, odleti dale a vytvori si dalsi teritorium.
V ném se snazi sparit s dal$i sami¢kou. Kdyz nastane doba klubani mladat
z prvniho svazku, samecek se vrati a pomaha své prvni samicce s pé¢i o né. Druha
samicka zlistava na potomstvo sama. V jakémkoliv konkrétnim okamziku ma tedy
samecek jen jednu samicku a je formalné monogamni. To znamend, Ze naklady
na dvoreni, stavbu hnizda a pareni nedéli mezi vice samicek. Je ale jasné, ze je to
,bouda“ na samicky. V tomto systému zkratka vyhravaji atraktivni samecci, kteri
presveédci obé samicky o svych kvalitach. Vysledkem je, ze potomstvo z prvniho
svazku ma péci od dvou rodicl. Ve volném ¢ase si navic schopny samecek vytvori
mozny reprodukéni ,,bonus“ u druhé samicky, pokud se ji povede mladata vychovat
samostatné.

Samoziejmé existuji situace, kdy se i samecci s pé¢i o potomstvo pékné nadrou.
Nékdy to jde tak daleko, ze jejich vlastni investice presdhnou pracnou vyrobu
vajicek. V takovém pripadé mulze dojit k prevraceni (inverzi) roli. Samecci
se stavaji zadanym pohlavim a samicky se predbihaji v tom, ktera sezene vice
partnert. Stavaji se teritorialnimi a intenzivné mezi sebou soupefi o dostupné
samecky. Systém, kdy jedna samice ma vice sameckd, ktefi pecuji o mladata, se
nazyva polyandrie.

Typickym prikladem pievraceni roli je jihoamericky ptak ostnak trnity (Jaca-
na spinosa, obr.2.10). V obdobi rozmnozovani samice tvrdé obhajuji teritoria,
ve kterych si drzi samecky. Samecek z rostlin postavi hnizdo, oplodni samicku,
pak sam meésic inkubuje vajicka a nésledné vodi ptacata. Samicky si hlidaji své
samecky a vyhani cizi sami¢ky. Kdyz maji prilezitost, vypleni hnizda cizich samic
a pokusi se spafit s mistnim samcem a naklast vajicka. Takové po¢inani samic¢ek ma
ale i své stinné stranky — vzhledem k tomu, Ze prakticky celou dobu rozmnozovani
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(ve vhodnych oblastech celoro¢né)
snasi vajicka a obhajuji teritorium,
dozivaji se samicky kratsiho véku nez
samci.

Vznik polyandrie u ostndkd se
vysvétluje docela zajimavé. Ukazu-
je se, ze u skupiny dlouhokridlych
(Charadriiformes), kam ostnéci patfi,
je velikost sntsky limitovana na 4 vej-
ce. Aby méla samicka Sanci mit za se-
zonu vice potomkd nez 4, musi péci
prenechat sameckovi. Jakmile ale do-
$lo k tomu, Ze samecci na sebe prebrali
vSechny rodi¢ovské povinnosti, mezi
samic¢kami vznikla silna vnitropohlav-
ni rivalita a soutéz o volné samecky.
Obr.2.10: Ostnak trnity (Jacana spinosa). || U ostnakd tento systém zatim nevedl
Ostnaci cely svij Zzivot travi na vodni hladiné | k vyraznému vzhledovému odliseni
po’ro§t!é vegetaci.' Pomvc?ci dlouhych prstd a pohlavi (dimorfizmu), ale napiiklad
drapd jsou schopni rozlozit celou svou hmotnost , L .,
na vodni rostlinstvo. Z toho dtivodu se jim nékde || Y evropskeho pOIYaHdHCkehO bahna-
fika ,Jeziovi ptaci” — vypada to, ze podobné | ka lyskonoha ploskozobého (Phala-
jako JeZis umi chodit po vodé. Prevzato z upload. | ropus fulicarius) jsou samicky vétsi
wikimedia.org, autor Hans Hillewaert. a vyraznéji vybarvené nez sameéci.

Polyandrie mutze vzniknout nejen
z ddavodu prevraceni roli, ale také
kvili naro¢né péci o potomstvo. Tedy jsou-li naroky na vychovu mladat tak vysoké,
Ze samicka nemd Sanci je samostatné odchovat a i pomoc jednoho samce je
nedostate¢nd. Jako priklad se uvadi jihoamerické opicky tamarini (rod Saguinus).
Jejich samicky rodi zpravidla dvojcata a z toho plyne, zZe fyziologické naroky
na rodi¢e jsou obrovské. Proto je nutné, aby o né€ pecovali dva samci — obvykle
mladata cely den nosi a samice si je bere pouze na krmeni. U tamarin dokonce
pomahaji s péci i star§i potomci a dalsi pribuzni, ktefi se sami nemnozi. Vice
o nakladné péci a polyandrii se dozvite dale na slozitém prikladu pévusky modré.

Zajimava situace, kterou by §lo nazvat polygynandrie, se vyskytuje u Ivi. Smecky
lvic jsou hlidany zpravidla dvojici samcti, obvykle bratr@, ktefi maji ke vSem
samicim stejny piistup. Pani smecky spolupracuji pti obrané svého harému pied
ostatnimi samci. U Ivii je dobie znamy fenomén, kdy pti vyméné vlastnik harému
dochazi k zabijeni lvi¢at novymi samci. Samice pak rychle prichazeji znovu do fije
a davaji jim Sanci se ihned parit. Z tohoto dGvodu je pro lvice diileZité, aby si zajistily
silnou ochranu. Na vyvedeni nékolika vrhi maji $anci jen do doby, nez dojde
k vyméne¢ vlastnikd harému a nevyhnutelnému vrazdeéni nevinatek. Aby byli oba
vedouci samci motivovani spolupracovat pii hajeni harému, musi byt presvédceni,
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Ze lvi¢ata mohou byt jejich. Proto se samice s obéma ¢asto pari a oba maji Sanci
na zplozeni potomkdi.

Kdyz uz jsme u vyctu strategii, stoji za to zminit systém s krkolomnym nazvem
sukcesivni polygynandrie. Jak funguje a kde ji Ize najit? Samicka jespaka Sedého
(Calidris temminckii) si najde partnera a spole¢né s nim zahnizdi. Po nakladeni
vajicek se samicka z paru uvolni a pfenecha péci samci. Ten se pak postara o sntisku
a potomstvo, pozdéji se mize zacit shanét po dalsi partnerce. Jeho ptivodni samicka
se v mezicase potuluje krajem a hleda si nového samce. Kdyz se ji to povede, taky
s tim zahnizdi. V druhém partnerstvi se ale o vajicka a potomstvo starad nakonec
samicka a samec si jde hledat novou samici. Takze jak uz nazev napovédél: samicky
maji vice samcd, jsou polyandrické, samci miizou mit taky vice samicek, jsou tudiz
polygynni, a v§e probiha postupné (v sukcesi).

Kdyz vychazime z toho, Ze promiskuita je pivodnim zpdsobem parovani, lze
naopak monogamii (z fec. monos — jeden, gamos — snatek), tj. trvaly svazek dvou
jedincti opaéného pohlavi, povazovat za nejodvozenéjsi systém. Ob¢ pohlavi se totiz
vzdavaji moznosti pareni s vice partnery. Aby monogamie fungovala, je nutné, aby
se ani jednomu pohlavi nevyplatilo opustit partnera. Vyskytuje se hlavné v situacich,
kdy naklady na odchovani mladat jsou tak vysoké, ze neni mozné prenechat je
jednomu jedinci. Proto je nutna trvala péce obou rodict. Aby byla kooperace pri
vychové potomstva efektivni, musi se par spole¢né sladit a naucit se spolupracovat.
Proto jsou monogamni svazky ¢asto dozivotni. U orlli (napt. rod Aquila) se parim
zpravidla nedafi vyhnizdit nékolik prvnich let, proto je pro oba partnery vyhodné si
timto obdobim projit pouze jednou a sehrany par udrzet co nejdéle.

V monogamnich systémech si v podstaté vybiraji obé pohlavi zplisobem tzv.
vybérového parovani. Nejatraktivnéjsi (kvalitnéjsi, schopnéjsi) jedinci si vybiraji
nejlepsi jedince opa¢ného pohlavi, horsi samci si berou slabsi samicky.

Monogamie ale neni uplné jednoduchou zalezitosti. V principu existuji dva
typy parového souziti — prava genetickd monogamie (par ma spolecné vsechny
potomky) a socialni monogamie (par se chova jako monogamni, ale samicky maji
tendence se parit s cizim sameckem a naopak). Socidlni monogamie je vlastné
zptsobem, jak samicky resi problém s vybérem vhodného samce. U , super para*,
tj. part slozenych z nejatraktivnéjsiho samce a nejdokonalejsi sami¢ky, nedochazi
k zadnym problémiim. Pfipadné nevéra od samecka neni pro par problém, pokud
péci o mladata mezi samicky nedéli, ale vsechnu vénuje potomstvu své partnerky.
Oba jsou spokojenti, ze ziskali toho nejlepsiho partnera.

Ale u ostatnich part dochazi k rozportim. Slaba sami¢ka mé Sanci ziskat zase jen
slabého samecka, ktery by v jiném systému parovani nemé¢l vibec Sanci. Takové
samicce by se ale mnohem vic hodilo, kdyby se mohla parit také se ,,super samcem*
— jeji potomstvo by bylo jisté kvalitn€jsi. Proto maji samice ze slabych péart sklony
k nevéie s atraktivnéj$imi samci, nez jsou ti jejich — ziskaji kvalitni geny od ,,super
samce“ a o vychovu potomkda se postara jejich partner.
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Po nékolik stoleti byla naprosta vétSina ptakd povazovana za monogamni a byli
uvadeéni jako priklad partnerské veérnosti v Zivocisné fisi (napft. vlastovky nebo
labut€). Na zakladé genetickych vyzkuma se ale ukazalo, ze u ptakd jde v naprosté
vétS§iné pripada jen o sociadlni monogamii s velkym podilem ,nemanzelskych®
potomkd. Existuji i pripady, kdy ,,legalni otec* zplodi jen polovinu mladat v hnizde¢.
Podobné je tomu koneckonct i u lidi, kde asi 20 % déti méa jiného biologického
otce, nez ktery je vychovava (o urc¢ovani otcovstvi si prectéte v rdmecku 2.H).
Prava monogamie (a tedy partnerska vérnost) je vyrazné vzacnéjsi a vyskytuje se
napriklad u hrdlicek zahradnich (Streptopelia decaocto), albatrost (rod Diomedea)
nebo uz zminovanych orlt (rod Aquila).

Na tomto misté by asi bylo vhodné podotknout, Ze teorie, které si zde uvadime,
jsou znacné zjednodu$ené. Neni proto mozné je pouzivat na vSechny pripady a uz
vibec jimi nelze omlouvat chovani lidi. Pfedchozi odstavce tedy rozhodné neslouzi
jako zdtivodnéni, nebo dokonce schvaleni nevéry a podvadéni v lidské spole¢nosti
(vice o lidech se dozvite v ramecku 2.I).

2.H Jak se pozna nevéra nebo usvédci vrah. Az do nedavné doby neexistovaly
metody, jak s jistotou urcit, jestli bylo potomstvo zplozeno konkrétnim samcem.
Na konci 20. stoleti pfisly na scénu pokrocilé metody molekularni biologie a moznost
studovat pfimo nositele dédi¢nosti - DNA. Na ni se objevilo mnoZstvi znakd, které
jsou v populaci dostate¢né rozmanité na to, aby s jejich pomoci slo rozlisovat jedince
a jejich pfipadnou ,genetickou stopu” v potomstvu. Za timto Gcelem se v soucasné
dobé nejvice vyuzivaji mikrosatelity (neboli kratké tandemové repetice). Jedna
se o Useky DNA, ve kterych se opakuje motiv dvou nukleotidd (napf. CACACACA).
Pocet opakovéni je mezi jedinci rozmanity a u diploidnich organizmi nese kazdy
jedinec dvé alely konkrétniho mikrosatelitu. Vyhodou je, Ze u mikrosatelitl v zdsadé
plati jednoduchd mendelovska dédi¢nost. Pokud ma samicka alely pro mikrosatelit
o délce 22 a 28 pard bazi a samecek 18 a 32, mlize mit jejich potomstvo (v ptipadé,
ze nedoslo k mutaci ménici pocet pard) jenom kombinaci téchto alel: 22+18, 22+32,
28+18, 28+32. Protoze je poloha mikrosatelitd na chromozomech presné definovana,
Ize pouzit polymerdzovou fetézovou reakci (PCR) se specifickymi primery, namnozit
konkrétni usek DNA a pak jednotlivé produkty odlisit dle délky pomoci elektroforézy.
Protoze PCR ma velkou citlivost, Ize pouZzit i vzorky obsahujici nepatrné mnozstvi DNA.
Jeden mikrosatelit samoziejmé nestaci k jisté identifikaci jedince, ale pokud se pouzije
vétsi pocet mikrosatelitQ, pfesnost metody vyrazné roste a umoznuje pak identifikovat
jedince témér s jistotou. Kombinace délek mikrosatelitli jsou pro kazdého jedince
unikatni. Pouziti této metody neni zdaleka vysadou studia ekologie zivocich(i, masové
se prosadila ve forenznich védach a pouziva se pro dokazovani otcovstvi, identifikaci
pachatele pti zlocinech nebo obéti rliznych katastrof. U ¢lovéka se standardné pouziva
az 16 mikrosatelitovych sekvenci a jejich zpracovani je z velké ¢asti automatizované.
V kriminalistice se vyuzivaji databaze genetickych profil pachatelli a podezielych.
Vysetfovatellm pak staci, aby recidivista na misté cinu zanechal jediny chloupek,
a maji v ruce zplsob, jak ho identifikovat.
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Jak je vidét, vztahy mezi samcem a samici pfi parovani nejsou nijak idylické.
Skute¢né se mezi nimi jedna spise o souboj, jehoz vitéz ziska vice potomki za mensi
naklady, nez o pratelskou spolupraci.

Nakonec si povime, jak je to s vyhodnosti rozmnozovacich strategii z pohledu
jednotlivych pohlavi. Promiskuita umoziuje sami¢kdm vybrat si hned nékolik
nejlepSich samct, ¢imz svému potomstvu zabezpeci jak dobré geny, tak potebnou
variabilitu. Ale zlstavaji samy na péci o mladata, takze se to vyplati jen tehdy,
je-li péce snadné. Ackoliv se to nezda, monogamie zvyhodiuje spiSe samecky,
protoze si samicku najdou i ti slabsi. Jestli je to pro né opravdu vyhodné, to
zavisi na dodrzZovani vérnosti samickami. Ale monogamie (jak socidlni, tak
prava) ptinasi vyhodu i pro samicky, protoze samecek pomaha s péci o mladata.
V monogamii tak nastavé situace, kdy i obecné podiadny samecek, ktery nevynika
krasou, ani postavenim, mutze mit vysokou uspé$nost v mnozeni. Staci, aby byl
dobrym a peclivym otcem a pomohl co nejlépe vykrmit potomstvo. Ve srovnani
s atraktivnim samcem, ktery sice zplodi vy$si pocet potomkd, ale nepostara se
o n¢, mize byt aspésnost pecujiciho otce vyssi — jeho potomstvo mé vyssi Sance

2.1Rozmnozovaci systémy lidi. Lidé (Homo sapiens) by se jisté zatadili mezi organizmy
s nejpestiejSim a nejzajimavéjsSim repertodarem reprodukénich strategii. | kdyz
nejbéznéji se v rlznych lidskych kulturach vyskytuje polygynie, nutno podotknout, ze
ve vétsiné téchto kultur prevlddaji monogamni svazky. Polygynii si totiz mohou dovolit
pouze ti nejbohatsi a nejvyse postaveni muzi. Jenom asi ve 30% kultur praktikuje
polygynii vice nez jedna pétina muzi v populaci. Monogamie je zndma asi u 17 %
kultur a nejvzacnéjsi polyandrie se vyskytuje u 1% kultur (napf. v Tibetu, severni Indii,
Nepalu, v Yunnanu a Se¢uanu v Cing, ale i u Masaji v Keni a Tanzanii, ¢ u nékterych
plvodnich kment Severni Ameriky). Polyandrie je typicka pro ta lidské spolecenstva,
u kterych je velmi obtizné uzivit Zenu a déti. Z toho dlivodu se napiiklad v Tibetu
o Zenu Casto déli dva bratfi, ktefi se o ni spole¢né staraji. Ale jaky je ten praptvodni
rozmnozovaci systém lidi?

Evoluc¢ni biolog by se radéji zeptal, jaky systém jsme tak mohli zdédit po nasem
predkovi. Sestavil by si fylogeneticky strom pfibuzenskych vztah(i nasich nejblizsich
pfibuznych, cili lidoopl (Hominoidea) a vynesl by si na néj reprodukéni strategie, jez
u nasich ptibuznych zname. Potom by slozité spocetl, jaky byl nas predek. A tu nastava
problém. Giboni (rod Hylobates) jsou totiz monogamni, orangutani (rod Pongo)
samotéisti s tendenci k polygynnimu pérovani, gorily (rod Gorilla) jsou polygynni
a $impanzi (rod Pan) jsou promiskuitni. Clovék by tak teoreticky mohl zdédit po svém
predkovi kterykoli systém. Anatom ¢i morfolog by ndm taktéz moc nepomohl.
Velikostni pohlavni dimorfizmus je u lidi maly oproti typicky polygynnim druhim, jako
jsou gorila nebo orangutan, coz by nasvédcovalo spi$ pro monogamnéjsi usporadani
lidské spolec¢nosti. Naopak relativni velikost varlat (testes) k télu je podobné;si spise
druhlim s vicendsobnym parenim (obecné plati, Ze polygynni druhy maji relativné
vétsi varlata nez druhy monogamni). Oc¢ividné je lidské chovani vyrazné flexibilni

a kromé evoluc¢nich predpokladi ho ovliviuje i kulturni dédictvi.
Zuzana Varadinovd
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prezit a rozmnozit se. U polyandrickych zivo¢ichli maji jasny prospéch samicky,
protoze péce o mladata se rozlozi mezi vice samc, kteri se urcitym zptisobem déli
o naroky na pareni. V pripadé, Ze samec je hodné dobry a zabezpeci dobré zdroje,
je pro samicky dobra i harémové polygynie. Sukcesivni polygynie se zda byt vzdy
nevyhodna pro opusténou samici.

Paleta rozmnoZovacich strategii u pévusky modré

Detailni poznani jednoho konkrétniho organizmu dokazZe mnohem lépe ilustrovat
teoretické modely nez spousta slov a grafti. Proto se ted podivime na nenapadného
ptacka pévusku modrou (Prunella modularis, obr.2.11), ktera je prikladem toho,
jak miiZe okolni prostiedi ovliviiovat systém rozmnoZzovani. Vyskytuje se u ni totiz
cela Skala reprodukénich strategii v zavislosti na kvalité ji obyvanych teritorii.

Pévuska modra je relativné bézny, skryté zijici pévec. Vyskytuje se od hor
po niziny, ¢asto i v méstskych parcich. Jen v Ceské republice se jeji pocty odhaduji
na stovky tisic. Pévusky se zZivi drobnymi bezobratlymi, v zimé i seminky. Z velké
¢asti je variabilita reprodukénich strategii u pévusek dana prave jejich potravni
specializaci — sbérem drobné potravy, jehoZ GspéSnost neni zavisla ani tak na jeho
kvalité, jako na prostém poctu pracujicich.

Vétsina populaci pévusek je stala, jen populace ze severu Evropy prelétaji jizné-
ji. Zimovani je v§ak naro¢né a pévusky kazdou zimu zaznamenavaji citelné ztraty.
Samicky jsou na tom o poznani hilife a v zimé jich umir4 vice nez sameck, ¢imz
se vychyluje pomér pohlavi ve pro-
spéch sameckd. Presto maji vSich-
ni samci v obdobi rozmnoZovani
Sanci ziskat samicku. U pévusek
se totiZ vytvareji jak polygynni, tak
i monogamni, a dokonce polyan-
drické svazky (obr.2.12). Jediny
typ rozmnozovani, se kterym se
zde nesetkame, je promiskuita. Ta
je vyloucena, protoze samicky vzdy
potrebuji alesponi né€jakou pomoc
samecka.

Duvod takové variability musime
hledat v teritorialité. U pévusky si,
na rozdil od vétSiny ptakd, teritoria
mezi sebou déli sami¢ky a vzajemné
se z nich vyhani. Velikost svych teri-
torii sami¢ky nastavuji podle kvality
Obr.2.11: Nenapadny ptacek s pestrym sexual- | prostfedi. Kazda z nich musi totiz
nim Zivotem - pévuska modra (Prunella modula- | .ot takové Gizemi, aby mé&la dost

is). U dle Andéra (1999). . g
ris). Upraveno die Andéra (1959) potravy pro sebe a svd mladata.
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Samicky, které maji to §tésti a objevi izivnou plochu (hodné keii, spravny podrost,
hodné potravy), budou mit teritorium malé. Teritoria na netzivnych plochach bu-
dou naopak hodné¢ velikd. Samecci si poté najdou samicku s teritoriem a obsadi ho.
Samicka si v podstaté udéld domaci okrsek, ale nijak neovlivni, ktery samecek se
k ni nastéhuje.

Vsichni samecci jsou schopni zabrat jen tzemi o urcité maximalni velikosti a toto
maximum se mezi jedinci prili§ nelisi. Zasadni rozdil neni ve velikosti, ale v kvalité.
»Supersamec* tedy obsadi kvalitni Gzemi, kde se nachazi vice samic¢ich domécich
okrskd. Slaby samecek ovlada stejné veliké, avSak nedzivné teritorium, kde se
nachazi pouze jeden samici okrsek.

Z toho plyne, Ze dobii samecci se snazi najit a obh4jit oblast s hodn¢ zdroji.
Obsadi tim rovnou nékolik samicich teritorii a vytvori se sami¢kami polygynni
svazky. Samicky z toho samoziejmé nejsou nadSené, potiebuji totiz samecka
na vypomoc s péci o mladata. Proto v ,polygynnich vztazich® dochazi k velké
rivalité¢ mezi samickami, ktera vede az ke vzajemnému niceni snisek.

Monogamni pary maji situaci asi nejsnadnéjsi. Uzemi samce a samice se
prekryvaji a ani jeden z nich nem4 prilezitost k nevéie. Atraktivita samecki totiz
spociva v jejich zavazku k péci — prelétavy samecek zddnou samicku neziska.

V ur¢itych situacich se dva samecci déli o jedno velké teritorium. Pokud se v ném
nachézi dvé teritoria samicek, systém se obvykle rozpadne na dva monogamni
svazky, kdy si lepsi samecek vybere lep$i samicku.

Nakonec prichazi nejkuri6znéjsi situace — teritorium samicky ve velmi
neuzivném terénu. V tomto teritoriu je tak malo potravy a vzdalenosti mezi jejimi
zdroji a hnizdem jsou tak velké, Ze na odchovani mladat je potreba vice nez dva
rodi¢e. Samicka si zavaze prvniho samecka (o), ale stale se snazi najit a zlakat
jesté dalsiho, ktery by prilozil zobak k dilu. Co mtize ale samicka nabidnout dvéma
samciim? Potomstvo. Kdyz se to sami¢ce povede, maji oba samci $anci na zplozeni
¢asti potomstva. Oba samci pritom musi byt presvédéeni, ze jsou alesponl néktera
mladata jejich. Proto pak maji zajem na preziti ptacat a pomahaji s krmenim.

ad B3 ad B3

DOEE)

polygynie monogamie polygynandrie polyandrie

Obr.2.12: Parovaci systémy pévusek v zavislosti na velikosti jejich teritorii.
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Prestoze samecci v polyandrii spolupracuji na hajeni samicky a teritoria, nejsou
si rovnocenni. o samec je zpravidla starsi, zkusenéjsi a ma pravo se se samickou
parit. Podiadného samecka proto od samicky v obdobi plodnosti odhani a samicku
si hlida. Aby si samicka udrzela i piizen B samecka, umoznuje mu se s ni parit
v tajnosti, a to v podstaté pii kazdé prilezitosti.

Aby to bylo jesté trochu komplikovanéjsi, u ptakl o otcovstvi nerozhoduje, kdo
se spaii se samic¢kou jako prvni. Sami¢ky maji totiz moznost sperma skladovat
v pohlavnich cestach a k oplozeni jsou nejdiive uvolnény nejcerstvéjsi spermie.
Proto u pévusek navic existuje chovani, kterému by $lo rikat klovani kloaky. Nez se
samecek se samickou spari, klovne ji do kloaky, nacez ona aktivné vystiikne ejakulat
z predchoziho pareni. Samec tak ma ,,dikaz“ toho, ze jeho pareni ma smysl.

Samecek, ktery se se samickou spaii tésné pred ovulaci, mé tak Sanci oplodnit
vétSinu vajicek. Pareni pévusek je proto velmi rychlé a Casté, trva vtefiny a pocita
se na desitky denné. Samecek, ktery chce obstat, musi mit dostatecné rychlou
produkci spermatu, a tak jsou varlata pévusek ve srovnani s monogamnimi
druhy ptaku stejné velikosti az 1000x vétsi. Zaroven s tim samoziejmé dochazi
i ke kompetici spermii obou sameckd. Jakmile ziskaji samecci indicie o tom, zZe uz
doslo k oplozeni a o otcovstvi je rozhodnuto (samicka zacne pied kladenim vajicek
nabirat na vaze), mazou si kone¢né odpocinout. Pokud m4 ale jeden ze samecku
vazné podezreni, Ze potomstvo neni jeho, mize sami¢ku opustit, nebo dokonce
sntiSku znicit, a odstartovat tak parici maraton nanovo. Ukazuje se, Ze samicky,
které jsou schopné ziskat dva samecky, maji vétsi reprodukéni tispéch — spole¢né
jsou schopni uzivit vétsi pocet mladat nezZ monogamni nebo polygynni pévusky.
Dodatec¢né zdroje navic zvySuji Sance potomstva piezit prvni zimu a byt tspés$ni
v dalsi generaci. Polyandrie se vyplati i podifadnym 3 samciim, o potomKy se totiz
deli primérné v poméru asi 6:4 ve prospéch o samecka.

Jak se mozné strategie mezi sebou lisi z pohledu samcti a samic? Samec se snazi
o0 polygynii, protoze tak ziska nejvic potomkua. Na péci o jeho mladata pracuje vice
samicek a on. Kazdy samec by proto chtél mit dostate¢né kvalitni teritorium, aby
zabral nékolik samicich. Pokud se mu to nedari, snazi se alespoil vyhnat mozné
konkurenty, aby u své samic¢ky mél 100% jistotu otcovstvi, a vznikd monogamie.
Samicky jsou na tom hife, nemaji si jak vybirat, kdo jim prijde do teritoria. Jediné
pokud maji velké, tézko ohlidatelné teritorium (tedy to chudé, které jiné samicky
nechtély), maji Sanci zlakat je$té druhého samecka. Pak maji moznost naklast vétsi
sntisku a vyuzivat sluzeb dvou pomocnikd.

Tato proménlivost pohlavnich strategii krasn¢ doklada, jak vyznamny vliv
na chovani zivo¢ichti ma prostiedi, ve kterém Ziji.

Jednoduchou zménou uzivnosti prostiedi mtze piimo i lidsky experimentator
pévuskam zmeénit strategie rozmnozovani — pridanim krmitek se snizi velikost
teritorif a vzroste mnozstvi samecku v polygynii.
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Alternativni rozmnozovaci strategie

Rizné alternativni zpasoby ziskani samicky se uplatiiuji pti polygynii. V tomto
systému se jeden dobry samec paii s mnoha samicemi a ostatni samci zlistanou
»haocet“. Tito podiadni samci samoziejme nejsou z dané situace nadSeni a snazi se
jingjak vyhnout. Pokud nemaji na to, aby fyzicky porazili siln€jsiho soupere, zbyva
jim jesté moznost ho né&jak podvést. Na nékolika prikladech si ukazeme, jak je moz-
né, Ze i nejslabsi samci se ob¢as rozmnozi.

Prvnim piipadem jsou skokani vol$ti (Lithobates catesbeianus) a mnoho dal$ich
druhi skokand, ropuch i rosni¢ek. Vyuzivaji strategii tzv. satelitnich samctl, ktera
spociva v tom, Ze slabi samci si nedrzi teritorium a vibec se neozyvaji. TiSe se
pfiblizi k nékterému z dominantnich kvakajicich samct a tam cekaji. Kdyz se blizi
samicka, které je prildkana jeho projevem, pokusi se ji slaby samec zmocnit. Pokud
se mu to povede dostatecné rychle, mdze se mu podafit ,,bez ndmahy“ zplodit
potomstvo.

Ocasaty obojzivelnik axolotl drobnousty (Ambystoma texanum) pouziva
podobnou metodu. Pokud samec narazi na jiného, ktery mé u sebe samicku, ¢eka
opodal. Ke konci pareni samec polozi na zem spermatofor (balicek spermii),
ktery potom samice nasaje do své kloaky a oplodni jim své vajicka. Na tuto chvili
¢eka druhy samecek, ktery na jiz nakladeny spermatofor prvniho samce polozi
sviij vlastni. Samice tedy nasaje piedevsim spermie druhého samce, ktery tim bez
namahy s ndmluvami ziska alespon ¢ast potomstva.

Obdobnym zptisobem postupuji satelitni samci bahinidka jespadka bojovného
(Philomachus pugnax). U tohoto lekujiciho druhu se vyskytuji samci, ktefi jsou
fyzicky mensi a slabsi nez dominantni jedinci. Uplné proto vzdaji pokusy si pii leku
héjit vlastni teritorium. Misto toho se volné potuluji okolim tokanisté, a potkaji-
li samicku, snazi se s ni spafit. Zda se, ze dominantni samci toleruji ty satelitni,
mnozstvi samct na tokanisti totiz urcuje jeho atraktivitu a tim i mnozstvi samic,
které se tam slétnou. Samici volba u jespakl je zajimava v tom, Ze se zpravidla
nechaji oplodnit jak dominantnimi, tak satelitnimi samci.

Jesté propracovanéjsi metodou, jak prelstit dominantniho samce, je vyuzit
sexualni mimikry (mimikry je obecné jev, kdy jeden organizmus napodobuje jiny,
vice v ramecku 2.J). Jak nazev napovid4, slabsi samec se maskuje, aby vypadal
jako samicka. Nejen svym vzhledem, ale i chovanim pfipominad sami¢ku pomérné
dokonale. Dominantni samec ho tedy nevyhani ze svého teritoria. Tento zptsob
se vyskytuje napriklad u ryb slune¢nic obecnych (Lepomis macrochirus). Zatimco
velci samci stavi hnizda, lakaji samice a pecuji o sntiSku, mali predstiraji, Ze
jsou samicemi. Potom se snazi vetfit mezi samici kladouci jikry a samce, ktery je
oplodnuje. Vypusti své vlastni mli¢i a tim si zajisti, Ze oplodni alespori ¢ast sniisky.
Nedavno byla tato strategie objevena i u ptakd, konkrétné u motaka pochopa
(Circus aeruginosus). Nékteri jejich samci se umi celozivotné tvarit jako samice,
v jedné francouzské populaci bylo dokonce 40 % takovychto samct.
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2.J Agresivni mimikry. Jako mimikry oznacujeme situaci, kdy jsou si podobné dva
nepfibuzné druhy. Obvykle se jednd o podobnost vzhledovou, nicméné nize uvidime,
ze napodobovat je mozné také zvuky, feromony ¢i vizualni podnéty. Nejc¢astéjsim
dlvodem pro vznik tohoto fenoménu byva snaha uniknout predatordm. Znamym
prikladem je sdileni vystrazného (aposematického) zbarveni nebezpecnymi druhy (tzv.
miillerovské mimikry), napfiklad podobné zlutocerné zbarveni blanokfidlych majicich
zihadlo, nebo kopirovani tohoto vystrazného zbarveni druhy jedlymi (batesovské
mimikry), které zndme napfiklad u pestfenek ¢i nesytek. Mimikry véak mohou byt
jako viechno v pfirodé zneuzita predatory ¢i parazity, kterym pomahaji bud' kofist
pfimo ldkat, nebo se pro ni stat alespor neviditelnymi. Takovéto agresivni (nebo také
Peckhamovo) mimikry je v pfirodé prekvapivé hojné.

Predator mize pomoci mimikry lakat kofist na dva zcela neodolatelné podnéty
- na potravu nebo na sex. Znamym piikladem prvni moznosti je zelva kajmanka
supi (Macrochelys temminckii), kterd 1dké ryby pomoci specidlniho vybézku v ustni
dutiné pripominajiciho cerva. Ponékud odvozenéjSim piikladem, kdy predmétem
napodobovaniazneuzivaninenivzhled, ale chovani, je australska zakefnice Stenolemus
bituberus. Ta dokdze napodobit vibrace, které vydava kofist lapend v pavoucich sitich,
tak dokonale, Ze prilaka obyvatele sité a ulovi ho. Je v tom tak efektivni, ze vétsinu
svého Zivota (v¢etné pdareni a rozmnozovani) stravi v pavoucich sitich a pavouci jsou
jejim vyhradnim zdrojem potravy.

Daleko dlimysInéjsim zpUsobem lakani kofisti vSak je zneuzivani sexualni touhy. Uz
z principu véci se toto nebezpeci tyka povétsinou pouze sameckd, ktefi predstavuji
aktivnéjsi pohlavi hledajici samicky. Predator mlze zneuzit v podstaté jakékoli
signaly, kterymi samicky kofisti lakaji své samecky. Prvni moznosti je zneuziti samicich
feromon(. Touto strategii proslul napiiklad americky pavouk zvany bolas (rod
Masthophora), ktery se specializuje na lov samcG much koutuli (Celed Psychodidae).
Tito pavouci se naucili vyrabét analogy pohlavniho feromonu téchto much (kazdy
druh je specializovany na jiny druh koutule) a samecky koutuli prildkané feromonem
lovit pomoci hézeni specidlniho vldkénka s lepivou kulickou na konci jako ryby
na udi¢ku. Jinou moznost vyuziva severoamerickd svétluska rodu Photuris. Tento druh
se naucil napodobovat druhové specifické svételné sexualni signaly samicek jiného
rodu svétlusek (rod Photinus), ¢imz k sobé Idka samecky rodu Photinus a Zere je.

Zcela odlisny pfiklad agresivniho mimikry maji rdzni parazité. Zde se role obraci,
nebot cilem parazita neni sezrat hostitele, ale naopak jim byt pozfen. Parazit se tak
muze uchylit k napodobovani ptirozené potravy svého hostitele. Hezkym pfikladem
je znama motolice Leucochloridium, jejimz definitivnim hostitelem jsou rdzni pévci.
Mezihostitelem jsou viak Sneci jantarky (rod Succinea), které nejsou zrovna oblibenou
v jantarce, kterymi se od ni nakazi pévec) jsou u tohoto druhu motolice velice pestie
zbarvené a béhem vyvoje v téle jantarky postupné doputuji do stopkovitého oka
plze. Napadené tykadlo vyrazné pulzuje, a ldkd tak pozornost definitivniho ptaciho
hostitele, ktery ho poklada za pohybuijici se hmyz ¢i jinou pfirozenou potravu.

Katerina Cernd
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Pokud jde o mnozeni, jsou samci, ktefi spolu jinak bojuji, dokonce ochotni
spolupracovat. Napriklad u delfint rodu Tursiops skupina samct obkli¢i samici
a pari se s ni ¢asto i bez jejiho svoleni.

Asi by bylo vhodné zminit, zZe to, jaky pfistup k ziskani samic samec pouZzije,
je obvykle urcéeno jeho aktualnimi moznostmi. V mladi, nez samci dorostou
dostatecné velikosti a sily, zkousi podvadét a ziskat moznost pareni pomoci nékteré
z alternativnich metod. Prestoze u alternativnich strategii je pocet potomkd vyrazné
niz$i, nez ziskaji o samci, je to mnohdy lepsi nez necinné ¢ekani na tu pravou
chvili. Samoziejmé jsou pripady, kdy rtizné chovani samcti pfi ziskavani samic
je podminéno geneticky a konkrétni jedinci maji svymi geny napevno ,,uréené
role. Prikladem takového systému je severoamericky losos kisu¢ (Oncorhynchus
kisutch), u kterého existuji dvé zakladni strategie samcli. Velci samci se v boji
o pristup k samicim na trdlisti vzajemné fyzicky napadaji pomoci hakovitych celisti
a zvétSenych zubt. Mali samci se bojiim vyhybaji a snazi se ,,splynout s davem“a
nepozorovang jikry oplodnit. Rozdil ve velikosti samct je dan hlavné dobou, kterou
pred rozmnozovanim stravili v moti. Zatimco normalni bojovni lososi se vraci
do tek ve véku 3 let, mali samecci jsou jaksi pred¢asni a mnozi se uz po dvou letech.
To, jak dlouho se samec zdrzi v moti, ma ziejmeé nastaveno dédi¢né po svém otci.

,»Boj o vajicko“
Snahou kazdého samce je, aby jeho usili pti rozmnoZovani doslo kyZeného vysled-
ku — oplodnéni vajicka. Musi tedy byt dostate¢né atraktivni a schopny, aby viibec
néjakou samici ziskal. Ale to neni vSe. Musi se také vyporadat s konkurenci, tedy
s ostatnimi samci, s nimiZ by mu mohla byt partnerka nevérna.

Samecci se proti nevéie brani riznymi zptsoby. Nejcastej$im je hlidani samice.
I na své zahradé si muzZete na jate v§imnout, Ze v obdobi pareni se ptaci pary drzi
neustale spolu. Jakmile samice nékam poodleti, samec se ji okamzité vyda hledat.
Dtivodem neni Zadny silny citovy vztah obou partnerd, ale snaha samecka si svou
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samicku ohlidat. Pokud uz se musi
samec od ni vzdalit, okamzité po na-
vratu dojde ke kopulaci. Snazi se tak
alesponl zmensit podil potomkd pri-
padného soka. Pokud ma samecek
silné podezieni, ze potomstvo neni
jeho, muze samicku opustit a obrat
jitak o pomoc pri péci o mladata.

Z predchazejiciho prikladu je ztej-
mé, Ze 0 samici spolu nesouperi pri-
mo samci, ale spiSe jejich spermie.
Kazdému samci jde o to, aby to byly
pravé ty jeho, které zplodi dalsi ge-
neraci. Proto si vyvinuli nékolik zp-
sobd, jak zvyhodnit své a soucasné
zlikvidovat nebo alespon poskodit
spermie soupere.

Nejjednodussim zpisobem, jak

. i si lze pojistit zplozeni alespon ¢asti
Obr.2.13: Parfeni vazky rudé (Sympetrum san-

guineum). Prevzato z upload.wikimedia.org, autor potomstva, je Pmdlouzena qObav k(z-
Quartl, pulace. Ta trva tak dlouho, Ze jiz pti

ni dojde k oplozeni, a tim si samec
pojisti své otcovstvi. Tento zptlisob je
bézny u mnoha druht hmyzu (prikladem za v§echny muze byt plosticka pestra, Ly-
gaeus equestris, u niz trva kopulace az 24 hodin). Setkame se s nim ov§em i u savc,
nejznaméj$im prikladem je jisté pes (Canis lupus f. domestica), u néhoz je samciv
penis po kopulaci doslova zaseknuty v pohlavnich cestach samice (obvykle po dobu
okolo 15 minut).

U mnoha druh@ hmyzu, pavoukt, hadi nebo hlodavci samci vyuzivaji tzv.
kopulaéni zatky. Po GspéSném spareni se samici se v jejich pohlavnich cestach
vytvoii jakysi ,Spunt“, ktery brani dal§imu oplozeni. Fyzicky totiz zabranuje
praniku cizich spermii k vajickim samice. Jesté o stupeii dal dovedla tuto strategii
paraziticka hlistice Moniliformis dubius. NejenZe umi zalepit pohlavni otvor samice,
ale dokaze také ,kopulovat® s jinymi samci, kterym zaSpuntuje jejich genitalni
vyvody. Tim jim zabrani v dal$im pareni. Nékteré druhy hmyzu, napriklad vcely
ze skupiny Meliponini, zase misto zatky zanechaji v genitaliich samice ulomenou
¢ast svého penisu (penis hmyzu je tvofen zpevnénou kutikulou, a je proto tvrdy
a lamavy). Vysledek je tentyz — ohlidaji si, Ze se samice uz nebude pafit s jinym
samcem. Dani za to je, Ze uz se sami vicekrat nerozmnozi.

Jiny mechanizmus vyuzivaji samci vazek (Odonata). Jejich samice se pari s vice
samci a spermie si uchovavaji ve zvlastnim vacku (spermatéce). Postupné je pak
vyuzivaji. Samci se pochopitelné snazi, aby vajicka oplodnily prave jejich spermie.
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Proto maji na konci penisu obrvené vlakno, kterym ,,vymetou“ a vycisti spermatéku
pied tim, nez do ni vlozi své vlastni spermie. Navic samicku po celou dobu pareni
drzi za krk a hlidaji ji, dokud nenaklade do vody oplozena vajicka — tzv. ,létani
vkole“ (obr.2.13).

Samci jihoamerickych motylt Heliconius erato zase po ukonéeni pareni vypusti
na samicku jakysi repelent. Ten odrazuje ostatni samecky od pareni, je to vlastné
»anti-feromon®.

Nejkuriozn€jsi metodou soupetfeni spermii se vyznacuji nékteré plostice,
naptiklad druh Xylocoris maculipennis. K pareni u nich dochazi tzv. traumatickou
inseminaci. Samec nekopuluje do urcitého pohlavniho otvoru, ale probodne télni
sténu zadecku samice kdekoliv. Jeho spermie pak putuji jejim télem a po setkani
s vajicky je oplodni. Zajimavé ovSem je, ze samci ploStic se umi takto ,parit“
i s jinymi samci. V jejich téle pochopitelné nedochézi k zddnému oplozeni. Misto
toho spermie docestuji az do varlat postizeného samce, kde vyckavaji, a jsou pak
uvolnény spolu s jeho vlastnimi. Tento samec tak pii pareni nepieda samicce pouze
svoje spermie, ale i cizi.

Hlodavci ,,vymysleli“ tpln¢ jiny zptisob soupefeni spermii zaloZeny na jejich
vzajemné spolupraci. Poprvé byl popsan u mysice kirovinné (Apodemus sylvaticus),
— pomoci hackd na hlavi¢ce se pripoji na konec bi¢iku spermie pied sebou. Tyto
tandemy, nazyvané ,vlacky“, putuji pohlavnimi cestami samice rychleji nez
samostatné spermie. Cilem je doslova dotlacit spermii, ktera je na $picce ,,vlacku®,
k vaji¢ku rychleji, nez se to podari ,,vlacku“ konkurenéniho samce.

2.6 Pohlavni vybér
U mnoha Zivo¢i$nych druhd existuji ¢asto az bizarni znaky, které vypadaji, jako by
pfirodnim vybérem nemé¢ly viibec vzniknout. Jsou obvykle vazany na sam¢i pohlavi
a svému nositeli neptinaseji zjevné vyhody pro preziti, ale spiSe ho znevyhodiuji.
Jedinou vyhodou je, Ze se nositel tohoto znaku stava pritazlivéjS$im pro opacné
pohlavi. Téchto znakt si povsiml jiz Charles Darwin a nazval mechanizmus jejich
vzniku pohlavnim vybérem. Samoziejmé tyto viditelné znaky jsou jen pomyslnou
$pickou ledovce. Pohlavni vybér je daleko obecnéjsi soucasti evoluénich procest
aformuje jak vzhled, tak i fyziologii ¢i chovani zivo¢ich@i. My se ale budeme vénovat
hlavné situacim, kdy vysledky pohlavniho vybéru jsou patrné na prvni pohled.

Typickym prikladem takovych znakd je ,,ocas“ pava (Pavo cristatus), pefi rajek
(ptaci z celedi Paradisaeidae) ¢i mecovitd ocasni ploutev samcli ryb mecovek
(Xiphophorus helleri). Pro¢ pro vysvétleni vzniku téchto struktur nestaci pouze
,»obycejny“ prirodni vybér?

Prirodni vybér totiz vybira znaky, které pomahaji organizmtim lépe se prizplisobit
svému okoli (umi Iépe shanét potravu, unikat pred predatory atd.) a diky tomu pre-
zit déle a rozmnozit se vice nez ostatni (vizramecek 1.C v kap. 1.1). Takova prizpt-
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k tomu, aby se zdokonalovaly ve vztahu
k okolnimu prostiedi. Nékteré znaky vSak
jdou jako by proti této tendenci vytvaret
1épe fungujici téla. Zamysleme se, jestli by
cu $lo vysvétlit vznik a vyvoj paviho ,,oca-
su“ (presngji fe¢eno barevnych ocasnich
krovek, pro zjednoduSeni vSak budeme
pouzivat ne zcela spravné slovo ,,ocas®).
Obr.2.14: Mecovka. Rybky mecovky (Xi- Zakladnim pfedpokladem toho, aby se
phophorus helleri) jsou natolik slavné, ze se || €Ny pro vyrazny pavi ocas dostaly do dal-
dostaly i na madarskou postovni znamku. | Sich generaci pomoci ptrirodniho vybéru,
Prevzato z upload.wikimedia.org. a tento znak se tedy v populaci udrzel, je,
ze by musel byt pro pava vyhodny, napii-
klad umoznovat lepsi let. Opak je pravdou — nadrozmérny ocas je dobrému letu
spiSe na Skodu, navic je jeho tvorba velmi energeticky nakladn4, je napadny pro
predatory, a jeho nositel je tak pro né snadnéjsi kotisti. Pfirodnim vybérem by tudiz
meély zbytecné velké ocasy zmizet z populace. Nyni si pfedstavme, Ze dlouhy ocas
hypoteticky preci jen néjakou vyhodu prinési (napf. jej pav pouziva proti komarim,
a proto se vyrazné snizi riziko, ze se nakazi pta¢i malarii). Dokonce to mize byt vy-
hoda tak veliké, Ze vyvazuje vySe zminéné potize s predatory a schopnosti letu. Pro¢
by vS§ak potom tuto (hypotetickou) vyhodu méli mit pouze samci a ne ob¢é pohlavi?
Kdyby jedinym mechanizmem, ktery formuje druhy, byl pfirodni vybér, pak se zd4,
Ze by pavi ocas nemél v evoluci misto. Presto se o jeho existenci mizeme piesveédcit
v nejblizsi zamecké zahradé. Na viné je pohlavni vybér.

Zakladnim mechanizmem pohlavniho vybéru je to, ze u jednoho pohlavi je
obrovsky nepomér mezi malym mnozstvim jedincd, ktefi se rozmnozi, a vétsinou,
které se to nepovede. I drobny rozdil mize znamenat, Ze jeden samec oplodni
100 samic a zbylych 99 samcti ma smulu. Proto existuje obrovsky tlak na v§echny
znaky, které zvySuji Sanci ziskat samice. Lze ocekavat, Ze druhy, které ziji v uréitém
stabilnim prostedi uz dost dlouho, jsou na n¢j obecné¢ tak dobie prizplsobené,
Ze se jedinci mezi sebou lisi jen minimalné. Samice si tedy nemuze u¢inné vybirat
kvalitni samce podle toho, jak dobte 1étaji nebo jestli umi dobie sbirat zrni — v§ichni
jsou v tom, obrazné receno, stejné dobii. Pak prichazi na radu i okrajové rozdily,
které miZou pohnout jazy¢kem vah z 0 na 100. A zde hraje roli soupeteni samct a/
nebo rozhodovani se samic, které si voli samce podle jeho pritazlivosti.

Podrobnéji se pohlavnim vybérem zabyvaji dvé teorie — teorie sexy synd a teorie
dobrych genti. My si ted o kazdé z nich néco fekneme.

Podle teorie sexy synti stoji na poc¢atku vzniku slozitych pohlavnich znakd rizné
samici preference. Predstavme si, ze vétsi ¢ast samic v populaci zacne z néjakého
dtavodu uprednostriovat samce s dlouhymi ocasnimi pery. Jak délka per, tak i jejich
obliba u samic jsou znaky, které se dédi do dalsi generace. To vede k situaci, kdy se
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samicim vyplati pafit se pouze se samci, ktefi maji ocasni pera dlouha. V takovém
piipadé se jim totiz narodi synové, ktefi budou pro dalsi generaci samic dostatecné
»Sexy* a budou mit Sanci se rozmnozit. Pokud by se tu vyskytla samice, ktera tuto
»,mddni vinu“ odmitd a spaii se s kratkoocasym samcem, snizuje Sance svych
potomk — jeji synové nebudou pro dalsi generaci samic atraktivni. Délka ocasnich
per samci timto zplisobem postupné v pribéhu generaci nardsta, az vytvori
struktury, jaké zname u rajek ¢i pavi. Casem samoziejmé i pohlavni vybér narazi
na vybér prirodni, a to v momentu, kdy ,sexy“ znaky jsou pro své nositele tak
nevyhodné, ze uz nejsou slucitelné s prezitim.

Teorie sexy synt navic nevylucuje, Ze si samice zacnou vybirat takovy samci
znak, ktery svého nositele zvyhodnuje. Prodlouzena pera mohla ptivodné pomahat
pri stabilizaci letu — samci s del§imi pery byli tedy lepSimi letci a samice si je
pochopitelné volily. S tim, jak se samci snazili samicim zalibit, se pera prodluzovala,
az ztratila svou vyhodnou funkci a stala se pouhou ozdobou.

Dalsi moznosti je, ze se samci ,trefili do predem pripravenych samicich
preferenci. To znamena, Ze samice jsou vyladény na urcitou barvu, zvukovou
frekvenci, tvar a podobn¢. Pokud u nékterého samce ndhodou vznikne struktura,
kterad vyhovuje tomuto vyladéni, bude tento samec uptednostriovan pred ostatnimi.
Prikladem mohou byt rybky mecovky (Xiphophorus helleri, obr.2.14) — u tohoto
druhu si samice vybiraji samce s co nejdelsim spodnim lalokem ocasni ploutve
(ten tvori znamy ,,mec¢*). Pokusné vS§ak bylo zjisténo, zZe i u velmi blizce piibuzného
druhu platy (Xiphophorus maculatus) existuje tato preference — a to presto, ze
samci plat zadny ,,me¢“ nemaji. Pokud ho vSak nékterym samctm prilepime,
samice je budou vyrazné uprednostnovat. Zda se, ze se kdysi u nékterych samct
mecovek vyvinul znak (mec), po kterém samice ,,tajné touzily“ jiz predtim.

Jinym prikladem mize byt americkd zaba hvizdalka pénodéjna (Engystomops
pustulosus), jejiz samci lakaji samice hvizddnim a mlaskdnim. U jednoho
pribuzného druhu, jehozZ samci nemlaskaji, davaji samice prednost cizim
mlaskajicim samciim, pokud se s nimi potkaji. Opét se zd4, Ze se samci hvizdalek
mlaskanim pouze trefili do zvukové frekvence, ktera se samicim libi.

Dalsim typem znakd, které mohou byt samicemi preferovany, jsou znaky
pomahajici jim rozeznat spravnou druhovou piislusnost samce. Tato situace mohla
nastat, pokud jsou si dva pribuzné druhy podobné a odliSuji se n¢jakym jasnym
znakem (barevnou skvrnou, zpévem a podobné¢). Samice si musi opatrné volit, aby
se nahodou nespafily se samcem jiného druhu — jejich pripadni potomci by byli
malo zivotaschopni a neplodni. Samci jim mohou volbu ,uleh¢it zvyraznénim
daného znaku, ktery postupné nabyva na intenzité ¢i velikosti. Diky pohlavnimu
vybéru tak mize dochazet ke stale vyraznéjsimu odliseni blizce pribuznych druhd.

Teorie dobrych gent tvrdi, Ze samice si vybiraji samce, ktefi nesou co
nejkvalitnéjsi genetickou vybavu. Sam¢i atraktivni vzhled a vyrazné pohlavni znaky
tedy ukazuji na genetickou kvalitu nositele.
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Nejznaméjsi aplikaci teorie dobrych
gent je tzv. handicapova teorie. Pred-
stavme si samce rajky (Paradisaeidae,
obr.2.15). Jeho slozit¢ usporadané
barevné pefi jisté neprispiva k dobré-
mu letu a navic je ndpadné pro dravce.
Toto opereni je tedy pro samce vlastné
handicapem. Pro¢ si samice takového
znevyhodnéného samce voli? Odpovédi
— podle této teorie — je, Ze pravé proto,
Ze i pres svij handicap dokaze prezit.
Znamena to, Ze v ostatnich dualezitych
aspektech (jako unik pred predatory)
musi byt tento samec velmi zdatny (ji-
nak by ho uz davno néco sezralo). Slo-
zit4, nakladna a nadbyte¢na struktura
na téle samce tedy signalizuje, ze ma
skute¢né dobré ostatni pro zivot dulezi-
té geny. Je zde tedy predpoklad, zZe jeho
potomci zdédi jak tyto kvalitni geny, tak
i ,handicap“ (v tomto piipad¢ ozdobné
peri), ktery bude tyto geny navenek de-
Obr.2.15: Rajka &ervena (Paradisaea rubra) | monstrovat samic¢kam.
na ilustraci z roku 1869. Prevzato z upload. V dnesni dobé je tato teorie aplikova-
wikimedia.org, autor T. W. Wood. na piedev§im na vztah nositele znaku

a odolnosti vic¢i parazitim. Paraziti
predstavuji pro své hostitele rychle a stale se ménici tlak. Jejich genera¢ni doba je
obvykle krat$i nez hostitelova, a tak se parazité méni rychleji, nez je hostitel scho-
pen reagovat. Proto je odolnost vii¢i parazitim velmi cenné a mezi jedinci hostitele
proménliva vlastnost (vice viz ramecek 2.K). Pokud je jedinec nemocny (parazito-
van), ma jen malo energie nazbyt, kterou by mohl investovat do svého zevnéjsku.
Samci tedy ukazuji kvalitou svych ozdobnych struktur, Ze nejsou napadeni parazity.

Krasnym prikladem tohoto mechanizmu jsou vlastovky. U jejich samct byl totiz
zjistén vztah mezi mirou parazitace rozto¢i a délkou vidlicovitého ocasu. Cim mél
samec delsi ocas, tim mén¢ parazitt bylo v jeho pefi, a tim byl také vyhledavanéjsi
samicemi.

S teorii dobrych genti souvisi také riizné zbarveni a barevné skvrny na télech sam-
ct. Ty byvaji signalem o kvalité samce jak pro samice, tak i pro ostatni samce. Jsou
tedy jak signalem ,jsem sexy“, tak i vyhrzkou ,jsem nebezpecény, nic si se mnou
nezacinej“. Predejde se tim radé soubojd, které by vedly ke zbytecnym ztratam
energie nebo i zranénim. Casto je mira vybarveni podminéna hladinou hormonu
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testosteronu v krvi — ¢im je hladina vyssi, tim je barva intenzivnéjs$i a samecek je
atraktivnéjsi.

Jisté vas ted napadne, zda je zbarveni spolehlivym signalem — nebylo by pro
samce vyhodné vzdy mit vysokou hladinu testosteronu a poradné se vybarvit?
Vzdyt by tim ziskal velké mnozstvi samic! AvSak vysoka hladina testosteronu
v krvi zplisobuje kromé barevnosti i jiné véci — zvySuje napiiklad agresivitu a také
nachylnost k chorobam. Slaby samec, ktery by zkusil podvadét, by velmi riskoval,
Ze chytne néjakou nemoc, nebo Ze se poty¢kami a bojem vycéerpa az k smrti. Jinymi
slovy je vysoka hladina testosteronu vlastné handicapem a jen opravdu zdatni samci
siji mohou dovolit a prezit.

Zda se, ze jista forma handicapu pritazlivého pro samic¢ky funguje i u lidi. Je
totiz mozné, ze napiiklad adrenalinové sporty nebo ,piedvadéni se“ na U-rampé

2.K Cicham, &icham. Ne v3ichni Zivocichové se honosi vyraznymi ozdobami nebo
zvukovymi projevy. Presto to neznamensg, ze by si samice nijak nevybiraly samce. Podle
¢eho si vybiraji své partnery k pareni mysi?

V 70. letech se ukézalo, ze jednim z dllezitych kritérii je, jak podobné nebo rozdilné
jsou u pripadného partnera geny pro membranovy proteinovy komplex MHC. MHC
(major histocompatibility complex, hlavni histokompatibilni komplex) je skupina
membranovych proteind dudlezitd pro ¢innost imunity. Jejich prostfednictvim
mohou bilé krvinky nahlizet do nitra rznych bunék a zjistovat, jestli se tam nedéje
néco nekalého. MHC pracuje tim zpUsobem, Ze chyti uvniti buriky néjaky fragment
proteinu a vystavi ho na povrchu. Pokud je tento vystaveny kousek rozpoznan bilymi
krvinkami (specidlnim typem zvanym T-lymfocyt) jako potencidlni hrozba, mdze se
rozjet imunitni odpovéd.

Mysi samecek preferuje tu mysku, kterd nese jiné varianty danych genli nez on sam.
Rozdil doslova vyciti z jejiho télesného pachu.

V 90. letech se zjistilo, Ze i lidské samicky vnimaji libé predevsim vypotky jedinct
s odliSnymi variantami gend, zatimco shodné alely jim nevoni. Neni sice jasné, jakym
zplsobem ovliviiuji membranové proteiny nase vnimani, byla vsak vyslovena zajimava
teorie, kterd vysvétluje, pro¢ preference odlisnych MHC dava z evolu¢niho hlediska
smysl.

Konkrétni forma MHC véze fragmenty urcitych peptidl nalezejicich pfitomnému
patogenovi. Kdybychom vsichni nesli stejné MHC komplexy, mohli by vsichni
nebezpecni patogeni snadno zmutovat natolik, aby téch nékolik mélo odhalitelnych
Casti proteinll prosté nevyrabéli. MHC je ovéem kédovano hned nékolika geny, z nichz
kazdy ma mnoho rliznych variant. Kazda varianta MHC genu zachytava jiny fragment
proteinu. Hostitelé liSici se ve formé genu pro MHC tak budou skodlivy protein
poznavat podle jiné ¢asti. V takové situaci je pro patogenni organizmy velice obtizné
pfipravit se na to dopfedu. V pfisti generaci mdze byt viechno jinak. A obzvlasté tézké
je to pak v situacich, kdy si zdmérné vybirdme partnery nesouci odlisné alely. To, ze
nam nékdo pravé nevoni, je tedy (podle této teorie) uzite¢né varovani, ze potomci,
které bychom s danym ¢lovékem mohli mit, budou, p¥ilis podobni” a tim i potencialné

znevyhodnéni v boji s patogennimi organizmy. Proto dejte na svij nos!
Petr Zouhar
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¢i skateboardu maji velmi podobnou funkci. Cilem je v podstaté ukazat Zzenam
svou schopnost prezit. Z tohoto pohledu by se s trochou nadsazky také dalo rici, ze
metrosexualové naopak davaji najevo, jak jsou hezky neparazitovani, a tedy vhodni
partnefi.

Nyni je na misté si fict néco o tom, kde se s plisobenim pohlavniho vybéru
setkavame nejvice. Je to u druhd, u nichz je rozmnoZovaci strategii polygynie,
tzn. jeden samec miize ziskat vice samic. U téchto druhd se samci vyplati tvorba
slozitych sexy ,,dekoraci“, nebot ptipadny zisk je obrovsky. V extrémnich ptipadech
se muaze stat, ze nékolik malo nejpritazlivéjsSich samcl oplodni vétSinu samic
v populaci (ostatni samci zlistanou na ocet anebo musi podvadét, tfeba jako
satelitni samci). V relativné vzacnych pripadech prevraceni roli a z ného vyplyvajici
polyandrie, kdy samice ziskava vice samcd, je situace obracena. U téchto druhti se
¢asem stanou samice pestrej$im a napadnéjsim pohlavim.

U monogamnich druht (tj. jeden samec se pafi s jedinou samici) je vliv
pohlavniho vybéru slabsi. I zde je samoziejmé vyhodné byt sexy samec — ten jako
prvni ziska samici, miize se tedy diive zacit rozmnozovat, nebo mé na vybér a zvoli
si kvalitngjsi samici a také se mu nestane, Ze na néj samice prosté nezbude. Navic
u socidlné monogamnich druhti muize ,,svést“ i nékterou samici ,,od sousedd“
a poridit si nekolik levobockd. Logicky se tedy s barevnymi ozdobami ¢i ornamenty
potkdme spiSe u socidlné monogamnich druhd. U druhd s pravou monogamii
se s kriklavymi priklady pohlavniho vybéru nesetkdvame a casto maji i velmi
nevyrazny pohlavni dimorfizmus.

2.7 Pomér pohlavi

Pomér pohlavi (Casto téz oznacovany anglickym terminem sex ratio) vyjadiuje
pomér poctu samcli ku poctu samic v populaci. Pokud je 1:1, znamena to, Ze v po-
pulacije 50 % samcti a 50 % samic, na jednoho samce tedy vychazi teoreticky jedna
samice. Kdyby byl kuprikladu 1:5, znacilo by to pétinasobnou prevahu samic (pét
samic na jednoho samce).

U naprosté vétSiny Zivocichd je tento pomér pravé 1:1. Naskyta se otazka, proc¢
tomu tak je. Je to naprosto logické u druhd, kde jsou k vychové potomki potieb-
ni oba partnefi, naptiklad u albatrost, tu¢nakd, gibonti nebo koneckoncti i u lidi.
Z praktického hlediska je pomér 1:1 méné pochopitelny u druht, kde se samec
na péci o potomstvo nijak nepodili, naptiklad u bazZantd nebo jelenti. Z hlediska
rychlosti mnozZeni druhu bychom spise ¢ekali, Ze samcti bude u takovychto druht
prave tolik, aby zvladli oplodnit v§echny dostupné samice. Dalsi samci jsou v po-
pulaci jaksi nadbyte¢ni, ocekavali bychom tedy pomér pohlavi vyrazn¢ vychyleny
ve prospéch samic. Presto se s takovou situaci v prirodé témér nepotkavame (o vy-
jimkach si povime pozdéji).

Prirodni vybér vSak nepisobi na druh jako celek, ale na jeho jednotlivé jedince.
Proto nemiiZeme uvaZovat o nejvyhodnéjsi strategii z hlediska druhu, ale vzdy
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se musime divat z pohledu ,,sobeckého” jedince. Jak to asi vypada, si ukazeme
na prikladu:

Predstavme si, Ze v populaci dlouhovékého zivocicha s opakovanym mnoZenim
doslo kvychyleni poméru pohlavi (napt. samci byli ¢aste¢né vyhubeni nemoci). Nyni
je v populaci velky nadbytek samic. V této situaci bude mit obrovskou vyhodu kazdy
rodi¢, ktery dokaze plodit vice synt nez dcer. Synové totiz nebudou mit v soutézi
o0 samice moc konkurentti, a proto zanechaji velké mnozstvi potomstva. Prakticky
zadny nezlistane bez prilezitosti se rozmnozit, protoze samci jsou v takové situaci
prosté nedostatkovym zbozim. Proto se jejich geny rychle $iti populaci, a to véetné
genu ¢i schopnosti pro plozeni vétstho mnozstvi synt. Po Case tak dojde ke stavu,
kdy se pomér pohlavi nejen vyrovna, ale dokonce prevazi ve prospéch samca. V této
chvili se samoziejmé situace obraci a je daleko vyhodnéjsi mit deery. Ty se rozmnozi
bez problémd, zatimco na spoustu synli se nedostane. Timto mechanizmem
negativni zpétné vazby udrzuje prirodni vybér pomér pohlavi okolo 1:1.

Abychom byli zcela presni, u nékterych ZivoCicht nemiZzeme pocitat prosty
pomér samcu a samic. Konkrétné v pripadé, kdy se vyrazné lisi mnoZstvi energie
investované do potomku jednoho pohlavi. Pokud je naptiklad nutné do samcu
investovat dvakrat tolik co do samic (musi dosahnout vétsi velikosti, byt Iépe
a vice krmeni atd.), bude pomér pohlavi 2:1 ve prospéch samic. Piikladem mohou
byt vosici rodu Polistes. U druhu P. metricus jsou samci vétsi nez samice a pomer
pohlavi je vychyleny k vétSimu poc¢tu samic. U druhu P. fuscatus jsou obé pohlavi
stejné velkd a pomér pohlavije 1:1. U obou druhti je vSak pomér energie investované
do samct a samic 1:1.

Jak jsme jiz naznacili, existuji vyjimky, ve kterych se pomeér pohlavi (nebo
investic) odchyluje od 1:1. Ty mohou nastat v pripade, kdy by si synové jedné
matky (tedy bratti) konkurovali o samice vyrazné vic mezi sebou nez s ostatnimi
nepribuznymi samci. Extrémnim piikladem jsou rozto¢i z Celedi Pyemotidae
(napft. Stitovnik hmyzi, Acarophenax tribolii), jejichz rozmnozovani je jednou
z nejvetsich podivnosti, s jakou se v prirode setkdme. Samice produkuje vajicka,
ktera se vyvijeji v jejim teéle. Mezi témito vajicky je vZdy pouze jeden samec, ostatni
jsou samice. Samec oplodni své sestry jeSté v matcing téle a rovnou umira. Na svét
tedy prichazeji pouze oplodnéné dcery. Je logické, Ze tvorba dalSich samct by
pro matku byla zbyte¢nym plytvanim. V tomto pripadé také nedochazi ke zpétné
vazbg, o které jsme si povidali v predchozim odstavci. Protoze k oplodnéni dochazi
v uzavieném systému (matciné téle), je vyloucené, aby se sem zvenci dostali cizi
samci. Pomér pohlavi zde tedy neni ovlivnén tim, kolik synua ¢i dcer maji ostatni
prislusnici druhu.

Dalsim prikladem podobné strategie jsou fikové vosicky neboli fikovnice (napf-.
Celed Agaonidae), které kladou vajicka do vnitiku fiku, v némz potom probiha
vyvoj larev, kukleni i oplozeni vylihlych samicéek (z fiku pak unikaji pouze oplozené
samicky). Samice fikové vosicky ma dvé moznosti. Bud klade sva vajicka do fiku,
kde jeSte zadna konkurencni vajicka nejsou. V tom pripadé je v jejim potomstvu
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prave tolik samct, aby stacili oplodnit vSechny své sestry. MiZe se ale stat, Ze
vosicka klade do fiku, ktery jiZ obsahuje vajicka jiné samice (a vétSina z nich je
samicich). Tehdy je pro ni lepsi, kdyz bude mit vic synti, ktefi oplodni nejen vlastni
sestry, ale i vajicka cizi samice. Opét se zde jedna o uzavieny systém (vnitiek fiku),
kam neproniknou samci zvenci.

K odchylkdm v poméru pohlavi dochazi také tehdy, jestlize jedno pohlavi
konkuruje svym rodi¢im a druhé nikoliv. Naptiklad u vacnatce kusu lis¢iho
(Trichosurus vulpecula) mladi samci opousteji sva rodna teritoria, zatimco samice
zlstavaji pobliz. Konkuruji tak jak své matce, tak i sestram o potravu a ukryty.
prikladem, kdy samci zlistavaji a samice odchazeji, jsou napriklad chapani (rod
Ateles).

Vychyleni poméru pohlavi ve prospéch samct miizeme pozorovat u pst
hyenovitych (Lycaon pictus) nebo u nékterych ptakd, naptriklad strakapoudu
kokardovych (Picoides borealis). U nich mladi samci, ktefi si nedokazali sehnat
partnerku, zUstavaji doma a pomahaji svym rodi¢lim s vychovou dalsi generace
(hlidaji mladata, sbiraji ¢i lovi potravu a podobné¢). Takovi pomocnici se oznacuji
jako helpeti (z angl. help — pomoc). Pro rodice je proto vyhodné ,,ud€lat si“ par syna
navic — ti budou mit problém najit si samici, a proto nejspis ziistanou jako vypomoc
v domécnosti a zvysi uspéSnost rozmnozovani rodi¢d. Je nutno dodat, Ze helperi
u ptakd nejsou nijak vyjimecni, obvykle ale vypoméahaji jen omezenou dobu, nez
ziskaji zkuSenosti a ,,postavi se na vlastni nohy“.

Pomér pohlavi vyrazné posunuty ve prospéch samic nalezneme také
u sukcesivnich hermafroditti, naptiklad nekterych ryb — kanici (Serranidae) ¢i
knézika pruhovaného (Thalassoma bifasciatum) —viz kap. 2.3.

Nyni si jesté néco povime o tom, kdy je pro matku vyhodné ovliviiovat pohlavi
svych potomkd. Upozornujeme, Ze v nasledujicich prikladech nedochazi
k vychyleni celkového poméru pohlavi v populaci, ten zGstava 1:1. Méni se v§ak
pom¢ér synd a dcer zplozenych jednou samici.

Rozhodnuti, zda plodit syny ¢i dcery, mtze zaviset na fyzické kondici samice.
Matka, ktera je na tom dobie (mé dostatek potravy, vyhodné teritorium nebo
socialni postaveni, netrpi nemocemi) pravdépodobné vychova zdatnéjsi potomky.
Proto se ji vyplati investovat do toho pohlavi, které musi vice vyrtst. Prikladem jsou
jeleni lesni (Cervus elaphus); u nich uspésnost samce silné zavisi na jeho télesné
velikosti, a tedy také na dostatku vyzivy v mladi. Proto lan¢, které jsou socialné
vysoce postavené a maji dostatek potravy, rodi ¢astéji jelinky, zatimco slabé lané€ se
spokoji s plozenim dcer. Rozdil mezi po¢tem vnoucat, kterd mohou matky ocekavat
od svych slabych nebo silnych dcer, je totiz nevelky — tento pocet zavisi predevsim
na délce brezosti a matef'ské péce (mit dcery tedy znamena ,hrat na jistotu®).
Naopak silny syn si udrzi harém a zplodi velké mnozstvi vnoucat, zatimco slaby
nemusi zplodit zadna.
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Podobna situace nastavé, pokud potomek jednoho pohlavi dédi spolecenské
postaveni své matky. Napriklad u viestana rezavych (Allouata seniculus) nebo
paviand plastikovych (Papio hamadryas) toto postaveni dédi dcery. Pro matku,
ktera stoji vysoko na spolecenském zebricku, je tedy lepsi mit vétsi pocet dcer.
Naopak socialné slaba samice bude radéji rodit syny, ktefi tlupu opoustéji, aby si
své postaveni vydobyli v ramci jiné tlupy. Dcery slabé matky by nikdy nem¢ly Sanci
na dobrou pozici, zatimco jeji synové mohou zacit ,,s ¢istym Stitem“.

Na zaveér jesté dalezitd poznamka — v celé této kapitole jsme pouzivali pojmy
jako ,,samice si voli pohlavi potomka“ nebo ,,samice se rozhoduje“. VSichni vSak
vime ze svého okoli, Ze védomeé si zvolit pohlavi ditéte neni mozné. Celé generace
neuspésnych 1ékard, alchymistt, Sarlatant i védca, ktefi vymysleli zarucené tcinné
zpusoby, vam to mohou potvrdit (viz rdmecek 2.L). Jak to tedy v prirode funguje?

U nékterych druht, napiiklad u blanokfidlych (kam patii i jiz zminéné fikové
vosicky), je to pomérné jednoduché. Jelikoz samice se lihnou z oplozenych vajicek
a samci z neoplozenych, miize matka pohlavi potomstva lehce urcit. Miize skute¢né
»rozhodnout®, zda naklade vaji¢ka neoplozena, a bude tedy produkovat syny, nebo
naopak.

Jak ale dochazi k ovlivnéni pohlavi u savcl ¢i ptakd, netusime. Je mozné, ze
u ptaka je samice schopna ovlivnit, zda uvolni vajicko s chromozomem Z nebo W,
a zda se tedy narodi potomci sam¢iho nebo sami¢iho pohlavi. Podobné by savci
mohli umét ,,vybrat®, zda bude vajicko oplodnéno spermii nesouci chromozom X
nebo Y. Neni to vSak nijak dokazano. Spise asi vybiraji mezi jiz existujicimi embryi
tzv. selektivnim potratem — zabiji tedy pouze samci nebo pouze samici zarodky.
Avsak ani mechanizmus, kterym poznd matka pohlavi potomka v déloze, neni
znam. Pokud nefunguje ani tento zpdsob, nékteré samice se uchyluji k pfimému
vrazdéni jiz narozenych mladat jednoho pohlavi.

2.8 Namluvy

Na zavér nadeho vypravéni o riznych podobach rozmnoZovani u zivo€ichi se jesté
chvili zastavime u jejich namluv. Ty jsou pro nés jako pozorovatele ¢asto nejnapad-
néj$im rozmnozovacim projevem zivoCichl. Samotné pareni, sezeni na vejcich ¢i
vychova mladat se obvykle odehravaji v skrytu. Naopak namluvy jsou ¢asto piimo
orgiemi barev, zvukl a ndpadného chovani — vzpomenme napiiklad kvakani zab,
tance potapek rohact nebo troubeni jelend.

Jiz zde byla fe¢ o namluvach, které maji za tkol ukazat kvalitu samce, poptipadé
jej porovnat s ostatnimi (napt. tok u tetfivkd). Samice si pak vybiraji toho, kdo
se jim zda z néjakého divodu nejlepsi (at uz je nejzdravejsi, s dobrymi geny nebo
prosté krasny). To v§ak zdaleka nevysvétluje, pro¢ jsou namluvy u mnoha druhti tak
komplikovanou zlezitosti. Casto trvaji velmi dlouho (i nékolik dni), Gi¢astni se jich
oba partneri a obsahuji velké mnozstvi rituald.

Jednim z dGvodl muZe byt, Ze se oba partnefi potfebuji ujistit o spravné druhové
pfislusnosti toho druhého. Namluvy jsou tedy mechanizmem, ktery brani kiizeni
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dvou (byt velmi blizkych) druh@i. Mezidruhovi kfiZenci, pokud mohou viibec
vzniknout, jsou totiz obvykle malo Zivotaschopni a neplodni. Samice si tedy musi
byt naprosto jista tim, zZe jeji partner je stejného druhu, jako je ona sama, protoze
jinak vynalozi spoustu zbytecné energie na péci o krizence. A pouze prislusnik
vlastniho druhu zna spravny ritudl, zkratka umi se ,,fadn¢“ chovat. Piikladem by

2.L Pomér pohlavi u ¢lovéka. U clovéka je pohlavi uréeno zcela ndhodné tim, zda vajicko
oplodni spermie nesouci pohlavni chromozom X, nebo Y. Diky tomuto mechanizmu by mél
byt pomér obou pohlavi vyvdzeny. Ve skutecnosti vSak chlapci trpi zvysenou umrtnosti,
a aby byl tento vliv vyvdzen, musi se jich rodit o malinko vic. Samci embrya jsou také o néco
mdlo castéji samovolné potracena, a proto je podil vajicek oplodnénych spermii Y jesté
o trochu vyssi nezZ procento narozenych chlapct (snad az 1,6 : 1). Vedle téchto stdlych vlivi
vsak muze byt pomér pohlavi ovlivnén i momentdlInim rozpoloZenim matky (a moznd
dokonce i otce). Zmeény v hladindch nékterych hormonu ovlivriuji vlastnosti posevniho
prostredi a hlenu v déloznim krcku, a mohou tak teoreticky zvyhodnit spermie nesouci
jeden urcity chromozom.

Mnoho rodicovskych pdri (nebo i zootechniki) by rddo rozhodovalo o pohlavi nové
generace. Zatimco ndrocné cytometrické techniky na oddéleni obou druhu spermii
jsou v soucasnosti teprve vyvijeny, v pfirodé k nécemu takovému moznd dochdzi bézné
a odjakziva. Je napriklad zndmo, Ze béhem vdlek a krdtce po nich se chlapci rodi jesté
vice nez normdlné. Lze si predstavit, Ze pokud muZzi narukuji, musi Zeny zaujmout
dominantnéjsi pozice, coz ovlivni hladiny jejich hormond, a tim pohlavi potomkd. V ¢asto
citované novozélandské studii se skutecné ukdzalo, Ze Zeny projevujici se béhem téhotenstvi
dominantné, porodi spise chlapecka a naopak. Tézko vsak rozhodnout, co je pfi¢ina a co
ndsledek — zda tedy hladina materskych hormonu ovliviiuje pohlavi potomka, nebo spise
pohlavi plodu ptisobi na materské hormony.

Z genealogickych a sociologickych studii vyplyvd, Ze mezi détmi vysoce postavenych
rodict (jako jsou vyssi kasty v Indii, nékteré evropské aristokratické rody nebo byvali
americti prezidenti) prevazuji chlapci. Existuji ndznaky, Ze u nizsich hinduistickych kast
a chudsich africkych kmend jsou castéjsi holcicky. Jedna teorie fikd, Ze muzi s vyssi hladinou
testosteronu (ktery je ponoukd do vidcich pozic) maji vice spermii Y a tim pddem i vice
syni. Lze tedy spekulovat, Ze spolecenské postaveni ovliviiuje prostfednictvim hormond
pomér pohlavi potomkd. V pfipadé americkych prezidenti by to ovsem znamenalo, Ze
v posledni dobé jiz nevliddnou v USA Zddni porddni chlapi, nebot tii posledni prezidenti maji
naopak samé dcery. Alternativni moznost predstavuje nevédomd (hormondlné ovlivnénd)
umrtnost plodti jednoho pohlavi nebo védomd manipulace. Naptiklad Cifiané na ,politiku
jednoho ditéte” reagovali zabijenim holcicek, slechtici se zase mohli prestat snaZit o dalsi
déti, jakmile se jim jednou narodil muzsky dédic.

Jak jsme se jiz zminili v textu, u opic se zdd, Ze pro jedince s vysokym socidlnim postavenim
je vyhodné rodit prednostné to pohlavi, kterému Ize rodicovskou pozici sndze predat.
U vétsiny lidskych komunit, stejné jako u chdpanu a Simpanzd, se postupuje po muzské
linii. Proto ti ddleziti protéZuji své syny, zatimco spodni vrstvy se snazi vyhodné provdat své
dcery.

Pozorované vychylky v poméru pohlavi dobre odpovidaji predpokladiim této teorie,
prestoze o jejich statistickém vyznamu se stdle vedou spory.

Petr Zouhar
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mohli byt budniéci (rod Phylloscopus). Tito drobni pévci nasich lest se vyskytuji
v n€kolika druzich, které jsou si vzjemné velmi podobné a mohou se kiizit. Kazdy
ornitolog vam potvrdi, Ze nejlépe je od sebe Ize odlisit podle zpévu. A zpévem se
neorientuji pouze védci, ale také samicky budnickd. Zpév jim zkratka pomaha urcit,
jestli ten univerzalné hnédy samecek, kterého si zvolily, patii skutecné ke stejnému
druhu jako ony.

Dalsi véci, kterou musi zivo¢ichové rozeznat, je spravné pohlavi partnera. Samec
si musi byt jist, Ze se dvoii samici, a neplytva energii na pokusy parit se s jinym sam-
cem. Tento fakt ndm z naseho pohledu mize pripadat samoziejmy, ale u nékterych
organizm tak jednoduchy neni. Naptiklad u ropuch obecnych (Bufo bufo) se sam-
ci v obdobi pareni prichytavaji na zada samice a v této pozici oplodnuji vypousténa
vajicka. Nékdy jim vSak ¢ini potize rozeznat samici a chyti se jiného samce. Aby ne-
dochazelo k nedorozuméni, vydavaji ropusaci zvlastni zvukovy signal — tzv. release
call (¢esky by se dal nazev prelozit jako ,,uvoliiovaci signal®). Je to tiché kunkani
s jedinym poselstvim: ,,Nechej mé, jsem samec!“ Vyda-li jeden zabak takovy zvuk,
druhy ho ihned pusti, protoze si uvédomi sviij omyl. Samci ropuch se ovSem ne-
chytaji jen prislusnikt svého druhu, ale vSeho, co jim pripomina samicku. Takze je
muzeme vidét prichycené k rtiznym odpadkiim nebo k mrtvym rybam ¢i potkanim.
Téchto predméta se vytrvale drzi a ¢ekaji, kdy zacnou vypoustét vajicka. Z pohledu
samce se totiz musi jednat o samici, nebot tento objekt nevydava zadny uvolnovaci
signal.

Pri ndmluvach také dochazi k synchronizaci a vzajemnému ,,vyladéni“ partnerd.
Prvnim krokem je potlaceni agresivnich vypadli toho druhého — péar si na sebe
musi zkratka zvyknout. To plati obzvlast u druhd, které cely zivot ziji samotaisky
a potkavaji se pouze pri pareni (napi. vétSina velkych kockovitych Selem nebo
medvédi).

Daéle je potreba, aby u samice doslo v pravy ¢as k uvolnéni zralého vajicka
(ovulaci). U nékterych druht k tomu totiz dochazi az po néjaké dob¢ intenzivnich
namluv a pareni. Tomuto jevu, kdy se vajicko uvoliuje az po delsim kontaktu se
samcem, se fikd provokovana ovulace. Vyskytuje se napriklad u tygrd, kdy je jeji
nutnou podminkou opakovana kopulace. Sam¢i penis je pritom opatien hacky,
které samici bolestivé zranuji. Bez tohoto drastického mechanizmu vSak vibec
k ovulaci (a tedy k rozmnozeni) nedojde.

U zivoCichli, ktefi maji vnitfni oplozeni, ale nemaji zadny specializovany
kopula¢ni organ, musi dojit k transportu spermii do té€la samice jinak. K tomu t¢elu
se napriklad u nékterych $tird (Scorpiones) nebo mlokd skvrnitych (Salamandra
salamandra) vyvinuly slozité ,tance“. Samec mloka polozi na zem bali¢ek spermii
(tzv. spermatofor) a potom vodi samici za sebou. Ona ma ptitom hlavu poloZenou
na jeho ocase. Kdyz ji ptivede piesné nad spermatofor, samicka jej nasaje do své
kloaky. Sti¥i namluvy (obr. 2.16) vypadaji podobné. Par se pti nich drzi za klepeta
a pochoduje sem a tam, dokud neni samice spravn¢ ,,umisténa“.
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Prodluzovani namluv muize také byt
zpusobem, kterym samice ,,nuti* své-
ho partnera, aby zvysil energii inves-
tovanou do potomstva. Jak jsme si jiz
fekli (kap.2.5), samice je tim pohla-
vim, jehoZz ndklady na rozmnozovani
jsou skoro vzdycky vétsi. Pokud se sa-
mecek nijak nestara ani o brezi part-
nerku, ani o mladata, jedinym jeho
Obr.2.16: Zasnubni tance stird. Pred predanim V}’ldajem je tvorba spermii, némluvy
balitku spermii &tifi provozuji slozité zasnubni | @ samotna kopulace. A préavé ve fazi
tance, pfi kterych se drzi klepety. Upraveno dle | namluv je mozné ho pFinutit prece jen
Parson (1992). néco do svého budouciho potomstva

investovat — je zkratka ochoten néco
obé¢tovat proto, aby se mohl péfit. Tento sam¢i vklad vypadd samoziejmé rtzng.
Neékdy se jedna o opravdu cennou vypomoc, napiiklad u africkych pévcli snovact
(rod Ploceus, obr.2.17) musi samci utkat kvalitni hnizdo ze stébel trav. Dobte po-
stavené hnizdo je zavéSené na vétvi volné v prostoru a poskytuje pta¢atiim ochranu
pied predatory. Tato prace neni viibec jednoducha a vyzaduje zkuSenosti (mladi
ptéci ¢asto nékolik prvnich hnizd viibec nedokon¢i, protoze se jim rozmotaji nebo
spadnou z vétvicky). Samicka si vybira samce, ktery odvedl dobrou praci, s nim se
pari a pomize mu hnizdo dokoncit. O snisku se pak stard sama, zatimco samecek
se pusti do tkani domova pro dalsi partnerku. Podobny piiklad najdeme i v i8i hmy-
zu. U cvréka polniho samecek hloubi noru, ve které potom cvrka. Jakmile k nému

Obr.2.17: Samecek snovace zlutého (Ploceus velatus) pfi tkani hnizda ze stébel trav.
Upraveno dle upload.wikimedia.org, autor Steve Evans.
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prijde samice, spari se s ni a noru ji
prenecha. Ona si ji upravi a naklade
do nivajicka.

Budovani hnizda je tstfednim moti-
vem namluvnich rituald mnoha druhd
ptaka. Napiiklad u amadiny diaman-
tové (Stagonopleura guttata) predava
samec samici pouze symbolické stéblo
travy jako diikaz svych schopnosti pii
budouci opravdové stavbé hnizda,
se kterou samecek pomaha. Stejny
zaklad maji zfejmé i kuridzni stavby
lem¢ika (Ptilonorhynchidae), ackoliv

Obr.2.18: Lem¢ik hedvabny (Ptilonorhynchus
violaceus). Lemcik si stavi loubi ze stébel a jeho
zde se jedn4 uz vylozZené o ritudl, ktery | okoli okrazluje ozdobnymi predméty. Upraveno
s realnou vypomoci samici nemé nic || dleKitchen (1995).

spole¢ného. Samecci neékterych lem¢i-
ka buduji jakasi loubi — splétaji dohromady vétvi¢ky a stébla, ze kterych postupné
vznika slozita konstrukce. Ta nema jiny ucel nez prilakat samicku a presveédcit ji
o kvalité samce (neslouzi tedy jako hnizdo). Toto loubi si navic lem¢ici rtzné¢ zdo-
bi, predev§im napadnymi barevnymi objekty. Nékteré druhy preferuji bilou, jiné
zlutou nebo modrou barvu. NerozliSuji pritom, zda jsou nalezené barevné objekty
prirodniho pivodu, klidné do své sbirky zapoji i ndpadné odpadky, jako tieba stre-
py nebo kusy plastu. Lem¢ik hedvabny (Ptilonorhynchus violaceus, obr.2.18) jde
dokonce tak daleko, Ze stény svého loubi doslova vymaluje — natiré je na modro
rozmackanymi bobulemi.

Nékdy misto vypomoci v domacnosti samicka vyzaduje darek. Vétsinou se jedna
o0 potravu, at uz opravdu hodnotnou, nebo opét symbolickou. Napiiklad u sokolti
stéhovavych (Falco peregrinus) je bézné predavani koristi primo béhem svatebniho
letu. Samec vyleti s kotisti nahoru, pusti ji a samice si ji v letu chytne. Vzhledem
k tomu, Ze sokoli vychovavaji mladata v paru, dokazuje tak samec svou schopnost
lovit a postarat se o rodinu.

Zajimavy zptsob piredavani svatebnich dard maji mouchy krouzilky (Empididae).
Samice je u nich vyrazné vétsi a mize se stat, Ze svého partnera seZere. Ten se
tomu pochopitelné snazi predejit, a tak ji prinasi potravu. Cim je darovana kotist
vétsi, tim déle trva, nez ji samicka pozie a pusti se piipadné do dal§iho chodu, tedy
do svého népadnika. Uloveni velké kofisti je vSak pro samce velmi energeticky
naro¢né a ¢asto se to nepodaii viibec. Aby se tedy mohli pafit i presto, zZe jejich kofist
neni dostatecna, peclivé ji napred zabali do vlakna vytvoreného ze slin. Samici trva
néjakou dobu, nez darek rozbali, pak teprve si na ném muze pochutnat, a samec
tak ma dostatek ¢asu ke kopulaci. OvSem napftiklad u druhu Hilara sartor dochazi
k tomu, Ze se samec viibec neobtéZuje s chytanim kotisti. Vyrobi prosté dostate¢né
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velky prazdny balicek, samicka jej rozmotava, a nez zjisti, Ze v ném nic neni, samec
stihne dokon¢it pareni.

Extrémnim zplisobem, jak samici obstarat potiebnou potravu, je byt od ni sezran.
Tento tzv. sexudlni kanibalizmus se vyskytuje napiiklad u kudlanek (Mantodea)
nebo nékterych pavoukl (nejzndméjsi z nich jsou ¢erné vdovy, rod Latrodectes,
které za své jméno vdéci praveé pozirani partnerti). Podminkou je, aby samice byla
vyrazné vétsi, nez samec. Samci se samoziejmeé snazi sezrani vyhnout — pokouseji
se odlakat pozornost samice nebo po pareni rychle utéct a zachranit si Zivot.
Sikovny samec, kterému se to podaii, totiz maize oplodnit dalsi samice. Naprosto
bizarni je situace u kudlanek. Samici se dost ¢asto podati za¢it samce pozirat jiz pri
samotné kopulaci. Nejprve mu ukousne hlavu a pak pokracuje dal. Zajimavé je, ze
bezhlavy ,,samec® nejenze nepiestane s parenim, ale dokonce se zvysi intenzita jeho
kopulac¢nich pohybti a délka celé kopulace.

2.9 Shrnuti

Zivocichové jsou vétsinou gonochoristé. Kvili existenci oddéleného pohlavi u nich
dochazi ke stietlim zajmi pti rozmnozovani a ptipadné péci o potomstvo, a to jak
uvnitt pohlavi, tak mezi nimi. Samice mé oproti samci v naprosté vétsiné pripadt
mensi mnozstvi potomki, investuje do nich vic a snazi se, aby byli co ,,nejkvalitnéj-
§i“. Proto si musi pro svd mladata vybirat co nejlep$iho otce. Tento vybér muizZe vést
i ke vzniku bizarnich struktur nebo pestrych barev u samcd.

Samice se také casto snazi si samce udrZet a vyuZit jeho pomoc pii péci
0 potomstvo. Samec ma naopak tendenci zplodit co nejvice potomkd s mnoha
samicemi. Z téchto vztaht se pak odvijeji nejriznéjsi reprodukéni strategie. Ty jsou
ovSem velmi proménlivé i v ramci jednoho druhu, protoZe zavisi také na okolnim
prostredi.

S rozmnoZovanim se u Zivocichil poji cela fada typt chovani, které predchazeji
samotnému aktu pareni a nasleduji jej. Jedna se o rlizné ritualy, nAmluvy a podobné.
Ty slouzi bud ke zvySeni Gspésnosti rozmnoZovani (stimulace), nebo pfi nich samci
predvadeéji své schopnosti, i kdyZ nékdy pouze ritualné.

[ pres prevahu gonochorizmu se u Zivo¢ichll setkame i s hermafrodity nebo druhy
schopnymi nepohlavniho mnoZeni. Tyto strategie se vyplaci jednak u pfisedlych
zivocichd, u parazitli a také pfi tvorbé odolnych a snadno Sifitelnych stadii.

76 Vojtech Baldz, Alena Balazov4, Jan Fila, Filip KolaF, Michael Mikat

3. RosTLINY

V této kapitole si povime o rozmnozovani rostlin. Text se bude pievazné zabyvat
krytosemennymi rostlinami (Angiospermae, Magnoliophyta), i kdyz nékteré z jevii
Ize zobecnit i na dalsi rostlinné skupiny. Nejprve si popiseme, ¢im se rozmnozovani
rostlin vyznacuje tfeba oproti zivo¢ichim (Animalia). Tato specifika nam pomohou
pochopit nasledujici kapitoly, kde si nejprve predstavime pozoruhodny rozmnozo-
vaci cyklus krytosemennych rostlin.

Blize se podivame na sam¢i a samici gametofyt a fekneme si, kde probiha ,,skryty
sex“ rostlin. Nésledné si predstavime kvéty jako vyborny nastroj pro produkci
spor, gametofytu a nésledné gamet. ,,Spravné® by gamety mély slouzit k tvorbé
potomstva, na jehoz tvorbé se podili geneticka informace dvou jedincd, ¢asto se ale
u rostlin setkame i se samosprasenim a naslednym samooplozenim (kdy potomstvo
vznikne kombinaci genli z jednoho rodi¢e). Mnohé rostlinné druhy se vSak
samospraseni brani, k cemuz vyuzivaji nejriiznéjsi mechanizmy. Seznamime se tak
s ¢asové oddélenym vyvojem samcich a samicich struktur v rdmci jednoho kvétu,
povime si o prostorovém oddéleni ty¢inek a pestikd, ukazeme si rostliny s odlisnymi
podtypy kvétu lisicimi se délkou pestiki a ty¢inek a v neposledni fadé se podivame
na rozli¢né mechanizmy, které rostliné¢ pomahaji ,,odmitnout“ vlastni pyl.

Kromé sexudlniho rozmnoZovani jsou rostliny mistry v nepohlavnim
rozmnozovani. Tento zplisob mnozeni mulize vyuzivat vegetativnich organti (pak
mluvime o vegetativnim rozmnozovani), nebo spoléhat na vyvoj neoplozenych
zarode¢nych vakll (tedy partenogenezi, ktera se u rostlin nazyva apomixie).
Na zavér si pripomeneme, ze rostliny patii mezi organizmy, které se umi pruzné
prizplisobit prostiedi a mimo jiné rdzné pozménovat svij styl rozmnozovani.
Koneckoncti prisedly zptsob zivota rostlin si vynucuje rizna ptizptisobovani
k podminkam na daném stanovisti — rostlina neptizni podminek unikne leda v ¢ase,
v prostoru vsak ne...

Neziidka se tak v nasem povidani dostaneme do zdanlivé ,,schizofrennich
situaci, kdy jev v jedné chvili vychvaleny spoustou vyhod zahy ukazeme v tom
nejhorsim svétle. To je v§ak pouze odraz stavu, ktery nalézdme v okolni prirodé.
Dokonce i v nasem lese nalezneme vedle sebe rostliny, které vyvijeji sofistikované
mechanizmy brénici opyleni vlastnim pylem a hned vedle nich druhy, které se jinak
nez pomoci vlastniho pylu nerozmnozuji. Stale je totiz potieba si uvédomovat, ze
vyhodnost danych strategii se mdze pomérné rychle ménit v zavislosti na tom, jak
vypadaji okolni podminky véetné ostatnich organizmd...

3.1 Specifika rozmnozovani rostlin

Doposud jsme hovofrili o rozmnoZovani Zivo€icht a také pfi vysvétlovani obecnych
zakonitosti jsme pro priklady sahali prevazné do ZivociSnych rad. RozmnoZovani
rostlin se od zZivocichi 1i8i v radé klicovych skutec¢nosti, z nichZ mnohé souviseji se
strukturou rostlinného téla a zptisobem jejich Zivota.
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Prvni odliSnost rostlin souvisi
s pohybovymi moznostmi. Vét-
Sina zivo¢ichd se mize aktivné
pohybovat. O aktivnim pohybu
celého téla se muze rostlinam
pouze zdat — jsou totiz prisedlé.
Ke svému podkladu se prichycuji
koreny a v piipadé nepriznivych
podminek museji na daném misté
— prezit (at uz jako dosp¢lé organi-
listky zmy, nebo v klidovych stadiich),
nemohou odejit nékam, kde by
byly podminky pifihodnéjsi. Po-
hybovat se mohou v podstaté jen
prostrednictvim rdstu (napf. pyr

korunni
listky

vajitko

Obr.3.1: Stavba kvétu krytosemennych. Upraveno

podle Campbell a kol. (2008). Sirici se vybézky), a tim padem
nanejvy$ v radu nckolika metri
zarok.

Presto i ony potiebuji n€jak zajistit své ifeni na vétsi vzdalenosti. Tento problém
vytesily pokrocilejsi skupiny rostlin vznikem semen — tedy struktur vznikajicich
zpravidla pohlavnim rozmnozovanim. OvSem i tady témér vzdy plati, Ze se semena
nesifi aktivné, tedy vlastnimi silami. Naopak spoléhaji napriklad na pomoc vétru,
zivo€icht, nebo vody.

Tim problémy s prisedlosti nekondi. I pfi tvorbé semen musi rostliny celit této
komplikaci. Ma-li dojit k pohlavnimu rozmnozovani, musi splynout sam¢i a samici
gameta. Zaklad samcich gamet je ukryt v pylovém zrnu, které opét neni schopno
aktivniho pohybu, takze se rostliny zase musi spolehnout na pomoc vétru, vody
nebo zivocichd.

Na rozdil od zivo¢ichi tak rostliny praktikuji pouze pasivni sex (anglicky fikame,
Ze jsou pasivnimi sexudlnimi partnery — passive maters) — neprovozuji zadné vabeni
partnera, namluvy, predkopulaéni hry a podobné. VSe zalezi na tietim hraci celého
procesu — na opylovaci, kterym mize byt hmyz, savci, vitr a vzacnéji také voda.
Proto vznikl kvét — zcela kli¢ovy ,,vynalez® krytosemennych rostlin (obr. 3.1).

Zatimco barevny samec kachny se snazi byt atraktivni kvili samici, krasa barev
¢i bohatstvi nektaru kvét neslouzi pro upoutani sexualniho partnera, ale prave
tohoto tietiho aktéra, tedy opylovace. Uspéch rozmnozovani bude v kone¢ném
dasledku zalezet pravé na ném. Pokud na stanovisti viibec nebude, rostlina se
s lakanim muze sebevic snazit a k opyleni nedojde. Podobné to muaze byt s vétrem —
rostlina nemuze aktivné ovlivnit, zda bude v dobé¢, kdy ji zraje pyl, bezvétii, vichtice
nebo priznive silny vitr.

Dalsi zasadni vlastnosti rostlin je skutecnost, ze 96 % krytosemennych jsou
hermafrodité. Predstavte si typicky oboupohlavny kvét s pestikem a ty¢inkami.
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V pestiku se tvori vaji¢ka, uvnitf nichz vznikaji sami¢i gamety, zatimco v prasnicich
vznikaji pylova zrna poskytujici zaklad sam¢im gametam (bliZe si o vzniku gamet
povime v nésledujicich kapitolach). Naopak zivo¢ichové byvaji ¢astéji oddéleného
pohlavi (tzv. gonochoristé).

Hermafroditizmus pak pfimo umoziuje dalsi zvlastnost v rostlinném rozmno-
zovani — sex se sebou samym. Takzvané samospraseni (samoopyleni), tedy opyleni
vlastnim pylem vedouci k samooplozeni, je u rostlin prekvapivé bézné. Funguje
totiz jako jakasi pojistka pti selhani jinych zplisobli rozmnozovani — je lepsi vytvo-
rit alespon néjaké potomstvo se sebou samym nez nemit potomky zadné. Pokud je
nékde nedostatek opylovaca (nebo sexualnich partnert), umoziuje samospraseni
obejit zavislost na tretim hraci.

Vsechny vyssi rostliny (a také mnohé rasy) se také vyznacuji stiiddnim pohlavni
a nepohlavni generace (gametofytu a sporofytu) — tedy rodozménou. Typicky
zivoc¢ich mé generaci jedinou — diploidni. Tato generace prostrednictvim meidzy
vytvari haploidni gamety, které zahy splynou v zygotu. Naopak typicka rostlina
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Obr.3.2: Schéma zivotniho cyklu rostlin. n oznacuje haploidni fazi, 2n diploidni fazi. Upraveno
podle Smith a kol. (2010).
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(v podobé diploidni generace — sporofytu) vytvori pomoci meidzy haploidni spory,
které nesplynou, ale naopak daji vznik celé haploidni generaci — gametofytu. Az
tato generace produkuje gamety, které nasledné splynou a vytvori opét diploidni
sporofyt (obr.3.2). Protoze gametofyt je sdm haploidni, vznikaji gamety rostlin
mitdzou.

To, Ze se ndm rozmnozovani odvozen¢jsich skupin rostlin (hlavné u nahosemen-
nych a krytosemennych) zda jako ,,normalni“, je zptisobeno pouze extrémni reduk-
ci haploidni faze (gametofytu), ktery je cely skryt v diploidni generaci sporofytu
(vlastni rostling, jak ji zname) — k této zdhadé ,,skrytého sexu rostlin® se vratime
v nésledujici kapitole.

Obr.3.3: Zvlastnosti ve stavbé rostlinného téla a v jejich rozmnozovani. Rostliny travi svij
zivot pfisedlé na jednom misté (1), jejich télo se sklada z opakujicich se zakladnich stavebnich
kament, moduld (2), coz jim bézné umoznuje nepohlavni vegetativni mnozeni (3). Rostliny
praktikuji i sex, oviem pouze pasivni, ktery je zprosttedkovavan prenasecem pylu (napf. hmyzem
nebo vétrem - 4). Jsou prevazné hermafrodity (5), diky ¢emuz jsou ¢asto schopné samospraseni
(6). Pro jejich zivotni cyklus je typické stfidani haploidni a diploidni generace, tedy rodozména,
pticemz haploidni gametofyt je u krytosemennych silné redukovan (7).
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Dalsi odlisnost souvisi s utvarenim rostlinného téla. Rostlinny jedinec se sklada
z opakujicich se tii struktur: ¢lanka (neboli meziuzlinovych ¢lanka, internodii;
v jednotném ¢isle internodium, z lat. inter — mezi, nodus — uzlina), uzlin (nodt)
alistli. Z uzlin mohou vyrastat postranni vétve, ale i ony se budou skladat ze systému
opakujicich se uzlin, ¢lank a listd. [ kdyz maze byt strom obrovsky a zdanlivé mit
komplikovanou stavbu koruny, ve skute¢nosti mtizeme jeho vétve rozlozit na tento
zakladni motiv — ¢lanek, uzlina a piislusny list (obr. 3.3). Organizmy, u nichz je télo
tvoreno nekoneénym opakovanim jednoduchého motivu, se nazyvaji modularni
(o modularite a jejim vztahu k rozmnozovani viz ramecek 3.A).

V modularni strukture rostliny (tedy systému s opakujicimi se motivy) jsou
nékolikrat umistény pohlavni organy — rostlina nemaé jedinou pohlavni Zlazu, jak
tomu byva tieba u obratlovcd. Naopak muize tvorit tisice kvéti. Diky tomu muiZe
dochazet nejen k samospraseni v rdmci jednoho kvétu, ale také mezi riznymi kvéty
téze rostliny!

A nejen to. Pokud je rostlin na stanovisti vice, mohou se chovat velmi promisku-
itné. Mohou tvorit potomky s n¢kolika dal$imi jedinci! A pokud jsou hermafrodity
(coz je nejcastéjsi situace), mohou na sob¢ tvorit potomstvo s nékolika darci pylu
a zaroven jim mohou samy darovat pyl pro vznik jejich potomku! Jedna rostlina
tak bude mit potomky s mnoha okolnimi jedinci, navic svou genetickou informaci
uplatni jako samec i jako samice, vzZdy nékolikrat. O tak silné promiskuité se mize
vétSiné zivocichd jen zdat, snad jen s vyjimkou ptisedlych zivocicht, kteri vypous-
t&ji synchronizovan¢ svoje pohlavni buriky do vody (viz ramecek 2.C v kap. 2.2).

Modularita zaroven vyrazné usnadnuje nepohlavni rozmnozovani, které je
dalsi parketou rostlin. Pfi nepohlavnim rozmnoZovani vznika jedinec bez splyvani
gamet, predstavuje tedy genetickou kopii svého rodice, jeho klon. U rostlin
se setkdme se dvéma typy nepohlavniho rozmnozovani. Pii prvnim zpasobu
vegetativniho rozmnozovani se vyuziva organd, jejichz ptvodni a hlavni funkce
je vegetativni — kotene, stonku, listli (napf. jahodnik mnozici se Slahouny), nebo
dochazi k rozd€leni celého jedince (napf. vyraSeni z podzemnich dcefinych
hliz a zanik hlizy matefské). Druhym zptsobem nepohlavniho rozmnozovani
je apomixie, tedy klonalni mnozeni pomoci semen. Na rozdil od vegetativniho
rozmnozovani se pii apomixii uplatiiuji generativni organy (kvét, semena), embryo
vsak vznika nepohlavné.

V neposledni fadé se rostliny li§i moznosti predavat svym potomkim mutace
vzniklé v pribéhu individualniho zZivota jedince. U mnohych zivocichti se setkavame
s tim, Ze linie bunék vedouci ke vzniku gamet se v ontogenetickém vyvoji jedince
oddéluje jiz béhem embryonalniho vyvoje. Toto oddéleni pohlavni a nepohlavni
linie se nazyva weismannovskd bariéra (viz také kap.1.1). Mutace vzniklé
v DNA télnich (somatickych) bunék tak nemuze byt predana potomkim, protoze
potomci vznikaji z pohlavni linie bunék. U rostlin k takovému oddéleni pohlavni
linie bunék nedochazi a kvéty vznikaji ze stejné linie bunék jako listy, pouze pod
vlivem jinych vyvojovych signalti. Rostliny tedy nemaji weismannovskou bariéru.
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Pokud dojde u rostliny ke zméné genetické informace (napf. mutacemi) béhem
individualniho vyvoje, maze byt predana potomktm pii pohlavnim rozmnozovani.

3.2 Skryty sex rostlin

Zivotni cyklus rostlin zahrnujici pohlavni rozmnozovani je typicky stfidanim dvou
generaci — tzv. rodozménou (metagenezi), viz obr.3.2. S terminem metageneze
jsme se setkali jiz u Zivo€icht, rodozména u rostlin je vSak v lecéems jina. Pohlavni
anepohlavni generace se stiidaji pravidelné (u zivocichi byva nékolik nepohlavnich
generaci za sebou). Hlavnim rozdilem je ale to, Ze se u rostlin jednotlivé generace

3.A Co je jesté jedinec? Télo rostlin (ale i nékterych pfisedlych Zivocich(, napf. kora-
10) se sklada ze stéle stejnych jednotek (modult), které se opakuji v nékolika hierar-
chickych drovnich nad sebou. Zékladnim modulem nadzemni ¢asti rostlinného téla je
uzlina, na ni navazujici ¢lanek a z ni vyrlstajici list. Pfedstavte si néjakou krytosemen-
nou rostlinu, naptiklad pryskyinik nebo kopfivu - je to vlastné sklddanka neustale se
opakujicich hierarchicky poskladanych listl a stonkovych ¢lankd; jen kvéty vypadaiji
trochu jinak, jejich jednotlivé ¢asti jsou ale plvodné také listy, které se jen preménily
a jejich pfislusné ¢lanky se redukovaly. Kofeny jsou také modularni, na nich to ale neni
tak jasné patrné. Moduldrni podoba s sebou nese fadu vyhod - pokud se ¢ast téla ulo-
mi nebo je sezrdna, zmizi jen ¢ast moduld, které ze zbytku téla opét snadno dorostou.

Rostlinnym modulem vyssiho fadu vsak mulze byt i celd jedna rostlina se stonkem,
koreny i kvéty. Takové jedné rostliné se fika rameta, cely vzajemné propojeny soubor
opakujicich se moduld (ramet) se pak nazyvé geneta. Pfedstavme si napfiklad zahon
s jahodami - ackoliv jsme na jafe vysadili jen nékolik malo zakladajicich jedincd,
jednotlivé genety béhem léta vytvofily spoustu svych modularnich kopii (ramet)
a cely zéhon je pak spleti ramet vzajemné propojenych slahouny. Co je v3ak jedinec?
MizZeme vyzndvat dva extrémni pohledy. Z ¢isté genetického pohledu bychom mohli
za jedince povazovat soubor viech geneticky shodnych ramet bez ohledu na to, zda
jsou jesté propojené ¢i nikoliv. Z pohledu vzhledu a funkce bychom vsak spise mohli
za plnopravného jedince povazovat kazdou jednotlivou rametu (na zdhonu pak
vidime armadu dale a déle se mnozicich klon().

Z cisté praktickych dlvodd bude nejrozumnéjsi povazovat za jedince jen genetu,
kterd se sklddéd z propojenych ramet (napt. vdechny rostlinky jahody pospojované
$lahouny). Tento pohled ma svou logiku, protoze propojené ramety pofad (alespon
z¢asti) funguji jako jeden celek, mohou si naptiklad posilat zZiviny, jejich kofeny
se v pldé rozpozndvaji apod. Je ziejmé, Ze pii takovém pojeti vytvofime nového
jedince jahodniku snadno - prostym seknutim motyckou. Pro zajimavost uvedme,
Ze nejvétsim takto chapanym rostlinnym jedincem je kofeny propojeny hdj tvoreny
topolem osikovitym (Populus tremuloides) v americkém Utahu. Tento pofizek, ktery ma
i své vlastni jméno (Pando), zabira asi 43 hektard, vazi kolem 6 000 tun a neni mladsi
nez 80 000 let. Svou hmotnosti tak pfedstavuje nejvétsi zivy organizmus na Zemi.

Jako pfi kazdé umélé definici ale vzdy nékde nastane problém, napiiklad pokud
spoje mezi rametami nebudou jasné patrné. Pfedstavme si napiiklad postupné se
rozrlstajici trs travy, kterym navic prordstaji ramety nalezejici k dalSimu trsu... Opét
se tu ukazuje zndmy fakt, Ze v pfirodé nemUGzeme nic, ani definici jedince, napasovat
do jasnych skatulek.
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1isi v poctu chromozomovych sad (u zivocichll zlistavaji obé generace diploidni,
vyjimkou jsou ptipady s haploidnimi samci).

Pohlavni generace rostlin se nazyva gametofyt a je haploidni, zatimco
nepohlavni sporofyt je diploidni. Ob¢ generace jsou bytostn¢ spjaty a jedna dava
vzniknout druhé.

Drive nez se pustime do rozebirani zivotniho cyklu krytosemennych (Angiosper-
mae), jeste jednou se pozastavime nad dvéma dilezitymi pojmy — gameta a spora.
Spora (vytrus) je produktem meidzy sporofytickych bunék a vznika z ni gametofy-
ticka generace. Spory jsou tvoreny ve specializovanych ttvarech zvanych sporangia
(vytrusnice). Gamety vznikaji mitotickym délenim bunék gametofytu. To je zdsadni
rozdil oproti gametam Zivo€ichd, které vznikaji meiézou! Rostlinné gamety splyvaji
za vzniku zygoty, ktera se postupné vyviji vembryo a zraly sporofyt.

Striktné vzato jsou strukturami sexualniho rozmnozovani rostlin pouze gamety,
protoze ony spolu splyvaji a vedou ke vzniku novych kombinaci genotypu. Oproti
tomu spory jsou vlastné strukturami nepohlavniho mnozeni — jsou sice haploidni,
ale nesplyvaji spolu, ,,pouze® davaji vzniknout gametofytické haploidni generaci.
Na prvni pohled nas to mize mast, protoze pii pohlavnim rozmnozovani znamém
u zivoCichtl na sebe jeho ob¢ zakladni slozky (meidza a oplozeni) tésné navazuji.
U vysSich rostlin jsou ale odd¢leny diky existenci gametofytu (co to znamené pro
chapani pohlavi a pohlavnich organd u rostlin, se doctete v rdmecku 3.B).

Z evolu¢niho hlediska je zajimava otazka, pro¢ se viibec takovéto podivné stii-
dani generaci vytvorilo. Odpovéd je ziejmé veelku jednoducha: pravdépodobné se
jedna o jesté ne zcela dokonceny pirechod od Cisté haploidnich rostlin k diploidnim.
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Predek rostlin pravdépodobné travil vétSinu zivota v haploidni fazi (tedy jako ga-
metofyt). Jenze i tito predkové ovladali sexualni mnozeni.

Na haploidnich jedincich vznikaly haploidni gamety. Gamety opa¢ného pohla-
vi pak spolu splyvaly za vzniku zygoty, ¢imz se dostavame k diploidni fazi cyklu.
U prapredkd vSak zygota okamzité¢ podléhala meidze, ¢imz opét doslo k redukci
genetické informace na haploidni. Diploidni faze, sporofyt, se tak ptivodné omezo-
val pouze na zygotu. Pro toto vysvétleni svéd¢i fakt, ze nejblizsi predkové vyssich
rostlin travi cely svij Zivot, s vyjimkou zygoty, v haploidni fazi — jedna se o urcité
(Zygnematophyceae).

Postupné ale doslo k oddaleni meidzy a zygota se n¢kolikrat mitoticky rozdélila
za vzniku embrya (zarodku). Do zZivotniho cyklu pribylo timto krokem dalsi
mnohobunééné stadium, kterému rikdme sporofyt (embryo predstavuje mlady
sporofyt) —viz obr. 3.4.

3.B Co jsou pohlavni organy rostlin? Celou touto kapitolou se tdhne jako cervend nit
jedna nesrovnalost. Zatimco neustdle hovoiime o gametofytu jako pohlavni generaci,
zdroveri opakované zmiriujeme pohlavni orgdny (tycinky, pestiky) pfitomné na nepohlavni
generaci sporofytu. Navic i cely kvét byvd casto oznacovadn jako rostlinny pohlavni orgdn
(radéji nezmiriovat pri preddvdni kytice...). A aby toho nebylo mdlo, v pripadé gametofyti
puvodneéjsich skupin rostlin, jako jsou mechy nebo kapradiny, navic slychdme o zcela
jinych pohlavnich orgdnech — samcich pelatkdch (antheridiich) a samicich zdrodecnicich
(archegoniich). Které z téchto orgdn tedy predstavuji pohlavni orgdny rostlin?

Cely ten zmatek budeme muset zacit rozmotdvat od gametofytd. Opravdovymi a pra-
puvodnimi pohlavnimi orgdny jsou totiz opravdu pelatky a zdrodecniky (pritomné na ga-
metofytu), nebot'v nich primo vznikaji gamety. JenZe vlivem extrémni redukce gametofytu
v pribéhu rostlinné evoluce oba tyto orgdny zanikly, az z nich v nékolikabunécnych game-
tofytech krytosemennych nezbylo nic (zdrodecniky jsou zachovdny jesté u vétsiny nahose-
mennych).

I'tyto drobné gametofyty jsou ale u semennych rostlin pohlavni (pylovd ldcka a zdarodecny
vak), a co vice, vznikaji z pohlavné odlisnych spor, které se tvoii v oddélenych sporangiich.
Cely problém oddéleni pohlavi se proto dostdvd i, 0 generaci zpét’, na teoreticky nepohlavni
generaci sporofyt. V kvétu pak mdme tycinky vytvdrejici drobné a transportovatelné samci
spory (pylovd zrna) a také pestiky s vajicky, v nichz vznikaji dobre zdsobené a nepohyblivé
samici spory (zdklad zdrodecného vaku) — nu, nefikejte tomu pohlavni orgdny!

Z evolu¢niho hlediska je dilezité, Ze prirodni vybér ptsobi predevsim prdvé na takto po-
hlavné oddélené ttvary sporofytu. Vzpomerime napfiiklad rizné interakce kvéti s hmyzimi
opylovaci. Gametofyt je zkrdtka prilis malicky, ukryty a zdvisly na sporofytu. | tak ale existuji
pripady, kdy pohlavni vybér ptsobi primo na gametofyt — napriklad proces prorustdni py-
lové lacky cnélkou.

A jak je to s kvétem jako pohlavnim orgdnem? Vzhledem k tomu, Ze kromé tycinek
a pestikt jej tvori také kalich a koruna (popt. i dalsi cdsti), které hraji klicovou roli v ldkdni
opylovacd, funguje kvét do znacné miry jako jeden funkcni celek. A jeho hlavni funkci je
pohlavni rozmnozovdni - tedy zase diivod, pro¢ mu fikat pohlavni orgdn!
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Jenze ani ponechani obou rovnocennych generaci se neukézalo byt vyhodné
a béhem evoluce doslo postupné k prevladnuti jedné z nich. Pro rostliny totiz
ziejme bylo problémem mit gametofyt a sporofyt podobného vzhledu a podobnych
ekologickych narokd. Za takovych okolnosti si obé generace vzajemné konkuruji,
ana dané stanovisté se tak vejde méné rostlin nez v pripadé druhd, které budou mit
jednu z generaci odliSnou (napf. zmensenou).

U jatrovek, mechd a hleviki (souhrnné zahrnovanych do nesourodé skupiny
mechorostll) je prevladajici generaci gametofyt. To je ta drobna zelena rostlinka
mechu. Nezeleny sporofyt (Sté€t s tobolkou) vyrtstd po splynuti gamet primo
z gametofytu, jimz je vyzivovan, a je na ném zcela zavisly (s ¢aste¢nou vyjimkou
hlevika, jejichz sporofyt je zeleny). O Zivotnim cyklu mechorosti se blize doctete
v pfipravném textu BiO 2000 — RozmnoZovdni organizmd, s. 34-35.

Oproti tomu plavuné (Lycopodiophyta), kapradiny a preslicky (Monilophyta),
nahosemenné (Gymnospermae) a krytosemenné (Angiospermae) se vydaly cestou
opac¢nou. Upozornujeme, ze skupina kapradorostti zahrnovala neptibuzné skupiny
organizmu (plavuné, preslicky a kapradiny) a ze se v dneSni dobé uzivaji vyse
zminované nazvy, které oddeluji jednotlivé skupiny podle pribuznosti. Dominantni
zivotni formou je u téchto skupin sporofyt. Gametofyt je u star§ich skupin jesté
mnohobunéény, ale u mladsich linii (krytosemenné) dochazi k jeho redukci
na pouhych nekolik bunék.

[ tato postupné redukce gametofytu ma své logické opodstatnéni. Poté, co byl
gametofyt zredukovan na podobu drobného samostatného utvaru, jak jej zname
naptiklad u kapradin (obr.3.5), byl vyfesen problém konkurence, av§ak nastala
sporofytu, kdyz je jeho dal$i rozmnozeni zavislé na pieziti takového ,,nedomrlého*
gametofytu? V této chvili nastoupily semenné rostliny se svou kli¢ovou inovaci,

sporofyt (2n)

gametofyt (n)

Obr.3.4: Srovnani zivotnich cykld. A - fasy nejblize pfibuzné vyssim rostlinam (spajivky a
paroznatky), B — vyssi rostliny. U vyssich rostlin doslo k zaclenéni diploidni generace (sporofytu)
do cyklu.
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totiz  ,skrytim“ gametofytu
do téla vzrostlého sporofytu,
ktery ho maze mnohem efektiv-
néji chranit i vyZivovat.

Pak uz bylo snadné télo ga-
metofytu dale redukovat az
na dnesni typicky tii- ¢i osmi-
jaderné gametofyty krytose-
mennych rostlin. Je zajimavé,
ze podobny trend, tedy pokus
»Schovat® gametofyt ve svém
téle (nebo alespon spore)
potkdvame i u jinych skupin
vys8ich rostlin — u ¢asti plavuni

. . (vranecka a Sidlatek) a u podiv-
chr. 35 Gamet’ofyt stromové kapradiny s vy- nych vodnich kapradin, napfi-
rustajicim mladym sporofytem. Upraveno podle . .
http://stevewolf.smugmug.com. klad u marsilky (rod Marsillea)

anepukalky (rod Salvinia).

Je zajimavé, Ze krytosemenné
rostliny to s pé¢i dotahly jesté dale. V téle matky totiz neschovavaji pouze gametofyt,
ale vyviji se tam i embryo. Embryo opousti matku az v pokro¢ilé fazi vyvoje a navic
na cestu dostane zasobni latky (napt. endosperm, viz nize) a ochranu v podobé
tvrdych obalt semene. Takto propracovanou péci o potomstvo sdili krytosemenné
pouze se zivorodymi zivoCichy (predevsim savci).

V tomto textu se nadale budeme veénovat pravé krytosemennym, na nichz si
vysvétlime, jak rostliny provozuji sex. Zajemce o detailni popis zivotnich cykld
plavuni, kapradin ¢i nahosemennych odkazujeme opét na pfipravny text BiO 2000
— RozmnoZovdniorganizmd, s. 36—41, ptipadné na sttedoSkolské ucebnice biologie.

sporofyt gametofyt

Zivotni cyklus krytosemennych rostlin

Nejprve se podivame na Zivotni cyklus krytosemennych jako celek, pticemz v na-
sledujicich podkapitolach si nékteré jeho faze probereme detailnéji (obr.3.2
aobr.3.6).

Cyklus za¢neme u dosp€lé rostliny. Predstavme si naptiklad lilii (rod Lilium). Do-
spéla rostlina je diploidni (mé dve¢ sady chromozomu) a nalezi ke sporofytické fazi
vyvoje rostliny. K rozmnoZzovani jsou uzptsobeny generativni organy — tedy kvéty
a plody. Ostatni organy ur¢ené k udrzovani Zivotnich funkci rostliny se nazyvaji ve-
getativni (patii k nim koten, stonek a listy).

Dospéla rostlina vytvari kvéty. K tomu, aby vznikly kvéty, musi rostlina byt do-
sp€la a posléze obdrzet prislusné vnitini signaly i signaly z vnéjsiho prostredi. Jme-
nujme napriklad spravnou teplotu, délku dne a vystaveni rostliny nizkym teplotam
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pred nastupem kveteni. V neposledni fad¢ je nutné spravna hladina fytohormonti
(rostlinnych hormonti).

Typicky kvét se sklada z nékolika kruhli kvétnich organti (obr.3.1). Béhem
evoluce se kvét vyvinul z list@, pouze kvétni lizko je odvozeno ze stonku.

Vypadaji-li vnéjsi kvétni obaly jinak nez vnitini, mluvime o korunnich a kalisnich
listcich. Napadné zbarvené koruny a zelené kalichy ma vétSina rostlin (predstavte
si napft. jablon, Malus nebo pryskyinik, Ranunculus). VySe zminovana lilie vSak
vné&jsiivnitini obaly odlisené nema a ndpadné listky obalujici kvét nazyvame okvéti.
Uvniti kvétu pak najdeme samotné pohlavni organy — ty¢inky a pestik(y) (obr.3.1).
Stavba kvétu je detailnéji popsana v pfipravném textu BiO 2000 — RozmnoZovdn{
organizmd, s. 43-46, tuto pasaz doporucujeme ke zhlédnuti.

Uvnitit pohlavnich organti vznikaji sam¢i a samici spory. Jak jsme si uz rikali,
spory vznikaji mei6zou a davaji vznik gametofytu. Pro pochopeni dalSiho textu je
zcela zasadni si uvédomit, Ze spory a nasledné i gametofyty jsou u krytosemennych
rostlin oddéleného pohlavi — samc¢i a samici.

Mikrospory (samci spory) jsou strukturami, z nichz se vyvijeji pylova zrna. Z mi-
krospory vznikaji mitézou nezralé pylova zrna, obsahujici 2 burnky — uz ta povazu-
jeme za pocatek vyvoje samciho gametofytu. Zrala pylova zrna jsou dvojbunééna

vyvoj saméiho

ametofytu
g /_\\]

vyvoj samicihe
gametofytu

mikrosperangium
(praséné pouzdro)

pylova matefska Q e
burika ~6

vajicko {
| MEIOZA 1\
Ctyfi mikrospory @ / otvor klovy
£ '0" prezivajici
¢ ’\E —~ megaspora

mikrospora (@ g

megasporangium

megasporocyt

integumenty

generativni l 3 protistojné bufky

bufika 5.

=]

. . jadro 2 centralni jadra =
zralé pylové zrno ] &
lvegetatl\ml o&nd buik E}

buriky vajeéna burika <

F3

odplrné bufk
pylova podp ¥
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veg etativni

spermatické Jadro

burky

Obr.3.6: Vyvojsamciho a samic¢iho gametofytu krytosemennych rostlin. Bliz$i popis v textu.
Upraveno podle Reece a kol. (2010) a http.//waynesword.palomar.edu.
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nebo trojbunécna, a protoze jsou tim, co nejvice pripominé sporu (Sifitelné a pevné
obalené stadium), jsou obcas v ekologicky a systematicky zamétené literatuie také
nazyvana mikrosporami — z pohledu vyvojové biologie rostlin je v§ak toto oznacéeni
nepresné (ta nazyva mikrosporou pouze vyvojova stadia do prvni pylové mitdzy a ne
samotny nezraly a zraly pyl). Dal§im stadiem samciho gametofytu je pylova lacka,
tedy utvar vznikly po vykli¢eni pylu na blizn€. Z ni se potom uvoliiuji saméi gamety.

V pripadé megaspor (samicich spor), sami¢iho gametofytu a samicich gamet
souvisi se vznikem a vyvojem zarode¢ného vaku v rostlinném vajicku. U kryto-
semennych jsou gametofyty obklopeny burikami sporofytu a jsou na ném zavislé.
Dalsi charakteristikou gametofytu krytosemennych je jeho silna redukce — samc¢i
gametofyt se ve zralém stadiu sklada ze tii jader, zatimco sami¢i gametofyt je typic-
ky osmijaderny.

Splynutim gamet, tedy oplozenim, vznika zygota. Protoze splynuly dvé haploidni
bunky, je obnoveno mnozstvi chromozomu na dvé sady. Zygota je tedy diploidni
a nalezi k nové sporofytické generaci. Ze zygoty se posléze po sérii nékolika mito-
tickych déleni vyviji embryo, které je spole¢né s vyzivovacimi a ochrannymi pletivy
slozkou semene. Semena nejsou u krytosemennych umisténa volné, ale jsou chra-
néna plodem (odtud nazev krytosemenné — semena maji ukryta v plodu). Zralé
semeno mize vykli¢it a mlze se z né¢j vyvinout nova dospéla rostlina, ktera bude
nalezet ke sporofytické ¢asti cyklu. V jejich kvétech pak ve skrytu mtze dojit opét
k sexualnimu rozmnozovani.

Samci gametofyt
Zacnéme u samciho pohlavniho organu, ktery je jeSt¢ soucasti sporofytu — tycinky.
Tycinka se sklada z prasniku a nitky (obr.3.1), pylova zrna vznikaji v prasnicich.

Tvorba pylu zacina tak, ze uvnitf prasnikd, pod vrstvou pokozky (epidermis), se
zakladaji dva typy bunék. Prvni typ buriky, tzv. pylova matef'ska bunka (zvana také
mikrosporocyt), predstavuje diploidniho predka, z néhoZz meiotickym délenim
vzniknou ¢tyti haploidni mikrospory.

Druha bunka predstavuje jednu ze soucasti bunééné vrstvy, ktera zodpovida
za vyZzivu vznikajicich mikrospor (a nasledné pylovych zrn). Krome toho se v téchto
vyzivujicich bunkach syntetizuji soucasti vne€jsi bunécéné stény pylu (exiny),
které hraji diileZitou ulohu pfi ochrané pylového zrna. Exina je tvorena uzasnym
,vynalezem® rostlin — extrémné odolnym polymerem zvanym sporopolenin.
Sporopolenin je tak pevny, Ze s jeho travenim maji problém i bakterie (ve vhodném
prostiedi se pylova zrna zachovavaji az desitky tisic let). Proteiny a dalsi
polysacharidy pritomné v exin€ se pak podili na rozpoznavani pylu na blizné opylené
rostliny (o tom vice v kap. 3.4). Obal pylového zrna je obdobou obali spory mechti
¢i kapradin (odtud nazev sporopolenin). Kromé toho nalezneme sporopolenin uz
na sporach nékterych zelenych ras.
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Vratme se nyni k mikrosporam, které vznikly meiotickym délenim z pylové mater-
ské bunky. Stadium mikrospory kon¢i prvni pylovou mitézou. Po tomto bunééném
déleni vznika pylové zrno, které nalezi uz ke gametofytické generaci. Zajimavosti
této mitdzy je, ze pti ni vznikaji dvé nestejnomeérné velké buriky, vegetativni a ge-
nerativni. Vegetativni burika je velka burika, ktera ¢asem obklopuje mensi buriku
generativni. Generativni bunika da posléze vzniknout gametam, které se u krytose-
mennych nazyvaji spermatické bunky — bunééné delent, jimz vznikaji spermatické
buiiky, oznacujeme jako druhou pylovou mitézu. Vegetativni burika se uz dale ne-
déli, jeji tlohou je po dopadu na bliznu (opyleni) vykli¢it v pylovou lacku a dopravit
vzniklé gamety k zarode¢nému vaku.

Pylové zrno muze byt uvoliiovano v dvojbunééném stadiu (obsahuje buriku ve-
getativni a generativni), jak se tomu d¢je asi u 70 % rostlinnych ¢eledi, napriklad lil-
kovitych (Solanaceae) véetné modelového tabaku virginského (Nicotiana tabacum)
¢ililiovitych (Liliaceae). K mitdze generativni buniky dochézi az po opyleni pfi riistu
pylové lacky.

U zbylych rostlinnych ¢éeledi vSak k mitoze generativni bunky dochazi uz pred
uvolnénim zralého pylu z prasnikd. Zraly pyl tak bude trojbunéény a uz bude obsa-
hovat ob¢ gamety, tedy spermatické bunky. S timto typem pylu se setkavame napfti-
klad u lipnicovitych (Poaceae) ¢i brukvovitych (Brassicaceae) véetné modelového
huseni¢ku rolniho (Arabidopsis thaliana). Vice se dozvite v ramecku 3.C.

Spolu s tvorbou gametofytu a se zranim pylovych zrn dozrava i prasnik. Jeho
nitky se prodluzuji, aby se prasnik dostal dostate¢né vysoko a pyl m¢l Sanci opustit
kvét. Kromé toho postupné odumiraji bunky stény prasniku — sténa prasniku pak
praskne a uvolni se pylova zrna.

Zraly pyl je dopraven za pomoci opylovace (kterym muize byt néjaky zivocich, vitr
nebo voda) na bliznu téze nebo jiné rostliny (v pripadé samospraseni nejsou sluzby
opylovace vzdy potieba). Tento jev se nazyva opyleni. Proces opyleni a s tim spojené
fascinujici interakce rostlin s jejich opylovaci jsou predmétem celé samostatné
védni discipliny a neni nasim cilem je zde rozvadét — pripadné zajemce o rozsirujici
informace ale mzeme odkézat na pfipravny text BiO 2008 — Mutualizmus, s. 40-56).

To, Ze dojde k opyleni, vSak je$té neznamena, ze gamety obsazené v daném
pylovém zrnu skute¢né oplodni vaje¢nou buriku! Na bliznu se obvykle dostava smés
pylu — pyl daného druhu rostliny, ale i pyl cizich druhd. Prvni nutnou podminkou
je, ze blizna musi rozpoznat, ze pyl ndlezi danému druhu rostliny. Jediné tehdy mu
bude povoleno vykli¢it v pylovou la¢ku (viz ramecek 3.D). Presto i pyl prislusného
druhu nemusi vykli¢it. Pochazi-li z téhoz jedince, k vyli¢eni pylu ¢asto nedojde,
popt-. se rast pylové lacky rychle zastavi, protoze se tak rostlina brani samospraseni
(ke konkrétnim mechanizmdm se vratime v kap.3.4). Po prordstani pylové lacky
¢nélkou dosahne vrchol 1a¢ky semeniku se zralymi zarode¢nymi vaky. Az ve vajicku
pak dojde k vlastnimu oplozeni — tedy splynuti spermatickych bunék (samcich
gamet) s prislusnymi bunkami zarode¢ného vaku (viz kap. 3.2).
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Zajimavé jsou veliké rozdily v délce prodlevy mezi opylenim a naslednym oploze-
nim. Zatimco u nejrychlejich druht roste pylova la¢ka rychlosti asi jednoho cen-
timetru za hodinu (napft. kukutice) a po opyleni takika okamzité kli¢i, u orchideje

rodu Phalaenopsis uplyne mezi opylenim a oplozenim az neuvétitelnych 80 dni.

3.C Dvojbunéény nebo trojbunécny pyl? V zakladnim textu jsme zminili, Ze vétsina
rostlin tvofi zraly pyl obsahujici dvé burky, ale ze u nékterych rostlin najdeme burnky
tfi. VétSinou tvofi celd rostlinnd celed jediny typ pylu, ale obcas se setkdme i s rody, kde
se jednotlivé druhy typem pylu odlisuji.

Jak je to z evoluc¢niho pohledu? Domnivame se, ze dvojbunécny pyl je pdvodnim
znakem. O tom svédd¢i fakt, ze s trojbunécnym pylem se setkdvame u mnohych
nepiibuznych skupin, jejichz predkové plivodné méli dvojbunécny pyl. Naopak
k ndvratu od trojbuné¢ného k dvojbunéénému pylu béhem evolu¢niho vyvoje
nedoslo (nebo se o tom pfinejmensim nevi).

Priblizme si nejprve vyhody dvojbunééného pylu. Jedna se o ,pouhé” hypotézy, je-
jichz platnost je obtizné dokazatelnd. Dvojbunécny pyl byvd mnohem odolnéjsi nez
trojbunécny. Za tuto odolnost zodpovidaji dva faktory — prvnim je to, Ze dvojbunécny
pyl miva vice dehydratovanou cytoplazmu. Mensi mnozstvi obsazené vody cini dvoj-
bunécny pyl odolnéjsim tifeba proti vyschnuti (obdobné napfiklad mezi plody jsou ty
suché odolnéjsi nez ty duznaté). Druhym faktorem zlepsujicim odolnost dvojbunéc-
ného pylu je to, Ze je méné vyvinuty a obsazené latky jsou ,usetfeny” na pocatecni fazi
ristu pylové lacky. Trojbunécny pyl naopak spotiebovava zna¢né mnozstvi uskladné-
nych latek pfi déleni generativni buriky na dvé buriky spermatické, a je tak daleko vice
zavisly na vyzivé od ¢nélky.

Jak tomu byva v pfirodé obvyklé, i trojbunécny pyl ma své vyhody. Vzhledem k tomu,
Ze obé spermatické bunky jsou uvnitf pfipraveny, je vyvoj pylové lacky snazsi, protoze
druha pylova mitéza uz probéhla - spermatické bunky jsou tedy pfipraveny k oplozeni.
Navic je-li trojbunécny pyl méné dehydratovany, rlist pylové lacky mdze zacit takika
okamzité — oproti tomu dvojbunécny pyl se musi nejprve rehydratovat (tedy znovu
zavodnit svoji cytoplazmu). Trojbunécny pyl je tak vhodny v podminkach, kde je
zapotiebi rychly start rdstu pylové lacky, ale kde pylové zrno nemusi dlouho prezivat
ve vnéjsich podminkéch, popf. kde vnéjsi podminky nejsou pfilis extrémni (napf. kde
neni vzduch pfilis suchy).

Uchvatnym ptikladem, ktery napovida o platnosti této hypotézy, je cerimoja Annona
cherimola, primitivni krytosemennd rostlina. Jednd se o vzacny pfiklad, kdy jeden
druh rostliny tvofi jak dvojbunéc¢ny, tak trojbunéény pyl. Ba co vic, oba typy pylu
se tvofi na jediné rostling, uvniti kazdého prasniku! Za chladného pocasi prevlada
tvorba dvojbunécného pylu — nejspise se vyplati tvofit pyl, ktery Iépe odolava
vnéjsim podminkdm a ktery ma vyssi Sanci prezit i delsi transport. Pokud je teplota
vzduchu vyssi, tvofi erimoja pfevazné pyl trojbunécny — za vyssi teploty probiha
vyvoj sami¢iho gametofytu rychleji, a je tak prednostné dulezité, aby k oplozeni stihlo
dojit, nez kvét ,zvadne”. Pomér dvojbunécéného a trojbunécného pylu se tak méni
takovym zplsobem, aby se cerimoja mohla co nejefektivnéji mnozit. Podotykame, ze
oba dva typy pylu mohou dat vzniknout rovnocenné kvalitnim potomkdm, lisi se ,jen”
vhodnosti za danych okolnich podminek.

Tab.3.1: Nazvy rozmnoZovacich ttvara u krytosemennych.

3

?

obecny nazev

nazev
u krytosemennych

obecny nazev

nazev u
krytosemennych

list nesouci
mikrosporangia
(mikrosporofyl)

tycinka

list nesouci
megasporangia
(megasporofyl)

plodolist (plodolisty
srlstaji v pestik)

mikrosporangium
(sam¢i vytrusnice)

prasné pouzdro

megasporangium
(samici vytrusnice)

vajicko

mikrospora . . megaspora - L
» nezralé pylové zrno nezraly zérodecny vak
(sam¢i spora) (samici spora)
” zralé pylové zrno - -
samc¢i gametofyt pylove samici gametofyt zraly zérodecny vak
a pylova lacka
samdci gameta spermaticka bunka samici gameta vajecna bunka

Samici gametofyt
Samici pohlavni organ, pestik, mizeme rozclenit na bliznu, ¢nélku a semenik
(obr.3.1). Na bliznu dopada pyl, pletivy ¢nélky prorustaji pylové lacky a v semeniku
je ukryt samici gametofyt.

Zaénéme vajickem (megasporangiem), tedy Utvarem, kde se zakladaji samici
spory (megaspory). Pozor! Vinou nestastného nazvoslovi je pod terminem vajicko

3.D Rozeznani pylu vlastniho druhu. Predstavte si vitr, ktery unasi pyl mnoha druht
rostlin. Je pouze otdzkou nahody, kam pyl dopadne. Pokud vibec dopadne na bliznu,
nemusi to viibec byt blizna stejného druhu. Nebo jina situace: predstavte si hmyziho
opylovace, ktery prelétava z kvétu na kvét. Povétsinou si v§ima nékolika druh( a rodd
rostlin. Spolu se spravnym prenosem mezi jedinci stejného druhu musi pyl nutné tu
a tam skoncit na blizné jiného druhu, nebo dokonce rodu. A co s pylem, ktery nepatfi
stejnému druhu?

Blizna dokéze vétsinou rozeznat vlastni pyl (popt. pyl nékolika pfibuznych druht)
a o pylu cizich druhli nebo rodt se viibec,nedozvi”. Takova cizi zrna zpravidla nevyklici
nebo prestanou rdst nékde uprostied ¢nélky. To se déje z dlvodu, Ze si pyl a blizna mezi
sebou ,nerozumi’, protoze kazdy produkuje jiné biochemické signaly, kterym ,rozumi”
pouze vlastni druh (popt. nékolik blizce pfibuznych druh). Tento komunika¢ni problém
Ize s jistou nadsazkou pfipodobnit k tomu, ze pyl klepe na dvere (tedy na bliznu), ale
blizna s ¢nélkou ho ,neslysi” a,dvefe” neotevre. Na rozdil od inkompatibility vlastniho
pylu (viz kap. 3.4) tak vlastné blizna o pylu nevi, nerozpoznava ho, a pyl nekli¢i pravé
diky tomuto ,nezajmu’, ne kvili aktivnim mechanizm@m, které ho zabijeji.

Na tomto jevu je také patrné to, ze blizna vysild latky, které podporuji rist pylové
lacky - jedna se tedy o souhru obou pohlavi, ne o nasilné prorGstani pylové lacky bez
~édomi” blizny.
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minéno u rostlin néco zcela jiného nez u zivocichd. Vajicko zivocicht je piimo
samici gameta. Oproti tomu vajicko rostlin je slozity mnohobunécény organ, v jehoz
utrobach se teprve ¢asem vyviji vlastni sami¢i gameta (zvana vaje¢na buiika). Tyto
dvé struktury je tedy nutno diisledné odliSovat.

Vajicko se zaklada z pletiva zvaného placenta, které byva typicky usporadano
v pruzich na vnitini strané semeniku. To, jak jsou vaji¢ka v semeniku usporadana
a kolik jich bude, je vétSinou druhové specifickym znakem. Napiiklad u vétSiny trav
ajejich pribuznych (fad Poales) se setkame s jednim vajickem, u husenicku rolniho
(Arabidopsis thaliana) je jich 50-60 a u celedi vstavacovitych (Orchidaceae)
muzeme v semeniku nalézt az 10 000 vajicek.

Podivejme se nyni na vnitini stavbu vajicka. Vajicko se sklada ze zakladniho
pletiva (nucellus), které je obaleno dvéma vaje¢nymi obaly integumenty (obr. 3.6
a obr.3.7). Integumenty neobaluji vajicko tpln€. Ve spodni ¢asti zdstava otvor
klovy (mikropyle), misto, kudy se pozdé&ji dostane pylovéa lacka k vaje¢né bunce.

Cesta k sami¢imu gametofytu zacind u jedné z bunék nucellu, kterd se
zveét$i a vytvori stale jesté diploidni materskou bunku zarodeéného vaku
(megasporocyt). Az nyni nasleduje meiéza a vznikaji ¢tyii haploidni buriky,
megaspory (samici spory, obr.3.6). Na rozdil od sam¢iho gametofytu (kde se
vyvijeji vSechny Ctyfi spory) se vétSinou dale vyviji jedind burika a zbyvajici tri
projdou programovanou bunéénou smrti (apoptoézou). Ve vajicku tak zbyva jedina
haploidni megaspora.

Z megaspory vznika sami¢i gametofyt, ktery se castéji nazyva zarodeény vak.
Nejprve dojde ke tfem mitotickym délenim, ktera vSak nejsou nasledovana bunéc-
nym délenim — tedy tvorbou bunécnych stén. Vznika tak osmijaderny zarodeény
vak. Poté se utvoii bunééné prepazky
a bunky jsou presné usporadany. Va-
jeéna bunka (oosféra, sami¢i gameta)
je obklopena dvéma podpirnymi
bunkami (synergidami). Naprotini se
nachazeji tii protistojné burky (an-
tipody, obr.3.7). Zbyvajici dvé jadra
Cejzg:"‘ piitomna uprostied zarode¢ného vaku

splynou, a vzniké tak diploidni cent-
ralni jadro zarode¢ného vaku (zby-
lych Sest bunék ztstava haploidnich).
Jeste jednou pripominame, Ze vaje¢na
burika a vajicko u rostlin predstavuji
odlisné struktury a tyto pojmy nelze
Obr.3.7: Schéma zralého zarodecného vaku. | zaménovat!
" Jdiné iploidnt centréint Jicho sérodecnéo | T2KIO Popsany vivoj zérodecného
vaku. Upraveno podle http.//www.sciencekids.co.nz. vaku je nejcastéjsi a podle rdesna,
u néhoz byl poprvé popsan, se nazyva

protistojné
buriky
(antipody)

integumenty

podplmeé
buriky
(synergidy)

vajecéna burnka otvor klovy
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typ Polygonum. Je v§ak dobré upozornit, ze existuje celd $kala odchylek liSicich se
napriklad poc¢tem zanikajicich megaspor nebo poétem jader zarode¢ného vaku.
Témi se ale bliZze zabyvat nebudeme.

A nyni nastal ¢as vratit se k sam¢imu gametofytu — pylové lacce. Ta prorasta
otvorem klovym a k zarode¢nému vaku prinasi dvé spermatické buriky. Podpirné
buriky navadeéji pylovou lacku podobné, jako majak navadi lodé do pristavu, tedy ne
svétlem, ale chemickymi signaly. Pylova 1a¢ka doroste k jedné z podptirnych bunék.
Tato burika prochazi po kontaktu s pylovou lackou programovanou bunéénou
smrti, aby udélala prostor pro prenos
spermatickych jader do zarode¢ného

pylova zarodeény
vaku. lacka vak
Obé spermatické bunky jsou uvol- Fr
nény z pylové 1a¢ky. Prvni z nich sply- ; J.‘g;g?'z"r;) _ %)
ne s vaje¢nou bunkou, ¢imz vznika B vajeins [ Vs
: iploidni | buiika 1 U85/ /
?}/gota ? pos}ez’e embryo. D1p101c’1r1,1 vegetativn urika i /ﬁ
jadro zarode¢ného vaku pak splyva jadro (n) 1| /.

s druhou spermatickou burkou. Pro- |
toze splyva diploidni a haploidni buii- S@i;";;‘ig*;é 2
ka, bude vzniklé jadro obsahovat tfi i
sady chromozomu — bude triploidni.
Timto splynutim vznikd sekundarni
vyzivovaci pletivo (endosperm). Je
tedy ziejmé, Ze krytosemenné rostliny

maji dvojité oplozeni a obé sperma- n 2n
tické burnky jsou pii pohlavnim roz-
mnozovani vyuzity (obr. 3.8). -

Vyivoj embrya a endospermu @n)

Dvojitym oplozenim vznik4 zygota
a triploidni jadro endospermu. Oplo-
zené vajicko se vyviji v semeno. Je
dobré si uvédomit, Ze zygota obsahuje
polovinu genetické informace od otce
a druhou polovinu od matky, zatimco
triploidni jadro nese dvé kopie ma-
tefské genetické informace a jedinou
kopii otcovskou. Kromé toho je zde | obr.3.8: Schéma dvojitého oplozeni
stale pritomen nucellus, tedy ptivod- | krytosemennych. Embryo vznikéd splynutim
ni sporofytické pletivo vajicka, které vaj?éné a spermati’ck,é buriky. Druha’ ,sperr'p,atické
. . P p . 1. | bunka pak splyvd s centrdlnim jadrem
nese jen dvé kopie ptivodni matefské zarodecného vaku za vzniku vyzivovaciho pletiva
genetické informace. Secteno a pod- (endospermu). Upraveno podle Smith a kol. (2010).
trzeno, oplozené vyvijejici se vajicko
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je tvoteno pletivy s rizné vyvazenou smesi matei'skych a otcovskych genti — takovy
geneticky ,,zmatek“ v zivém svété hned tak nékde nenajdeme!

Integumenty se preménuji v osemeni, zatimco nucellus byvd nejcasteji
spotifebovan a pretrvava jen jako vrstva odumielych bunék pod osemenim.
U nékterych rostlin vSak z nucellu vznika vyzivovaci pletivo zvané perisperm. Pozor!
Perisperm je ptivodu sporofytického, je tudiz diploidni a nese genetickou informaci
mateiského sporofytu. Tvori se naptiklad u rostlin z celedi peptfovnikovitych
(Piperaceace), lekninovitych (Nympheaceae) a hvozdikovitych (Caryophyllaceae).

Endosperm je na rozdil od perispermu triploidni a vznika az pti dvojitém
oplozeni. V zavislosti na konkrétni skupiné rostlin mize endosperm postihnout
rizny osud.

U vétSiny dvoudéloznych (Rosopsida) je spotfebovan rostoucim embryem
a zasoba Zivin pro vykliceni je pak uchovana v samotném embryu, presnéji v prvnim
paru listd“ zvanych délozni listy (d€lohy). Na zasobnich déloznich listech si
pochutnavame, napriiklad pokud jime hrach, fazole, nebo ¢ocku — tedy zastupce
¢eledi bobovitych (Fabaceae).

Oproti tomu u lipnicovitych (Poaceae) endosperm v semeni zlistava a je embryem
vyuzit az pri kliceni. Zasoby z endospermu pak jime napriklad v chlebu, ryzovém
nakypu nebo popcornu, protoze mezi lipnicovité patii vSechny obiloviny (pSenice,
jeCmen, ryze, zito, oves, kukutice apod.). Olejem bohaty endosperm piedstavuje
i bila ¢ast kokosového ,,ofechu® (samotny oloupany kokosovy ,,ofech” je vlastné
obii peckou peckovice).

Naopak u nékterych rostlin se endosperm netvoii viibec. Znadmym prikladem je
Celed vstavacovitych (Orchidaceae), jejiz zastupci produkuji obrovské mnozstvi
malych semen. Tato mala semena jsou unaSena vétrem, takZe pti jejich naplnéni
endospermem by byla prili§ t€zka a Sifeni by bylo ztiZzené, ne-li nemozné. O vyzivu
kliciciho semene orchideji se potom staraji mykorhizni houby, na nichz klicici
orchidej vlastn€ parazituje.

Semena jsou u krytosemennych rostlin ukryta v plodech. Plod vznika preménou
semeniku, obvykle je tato preména podminéna pritomnosti embrya a jeho
pokracujicim vyvojem, i kdyz to nemusi platit u vech rostlin (viz rdmecek 3.E).

3.E Partenokarpie. Plod krytosemennych rostlin vznikd prfeménou semeniku. Tato
preména je obvykle nastartovdna oplozenim a vyvojem embrya. U nékterych druhd rostlin
vsak vyvijejici se embryo neni zapotiebi a vznikaji plody bez obsazenych semen — tento jev
se nazyvdn partenokarpie (z fec. parthenos — panna; karpos — plod). Partenokarpické
plody mohou vznikat bez oplozeni vajecné buriky, popr. k oplozeni dochdzi, ale embryo
se nevyvine. Partenokarpii Ize u mnohych druhd vyvolat aplikaci vhodné kombinace
a koncentrace rostlinnych hormond (nejcastéji gibberelind).

Partenokarpie md praktické vyuZiti u kulturnich rostlin, u nichZ je cilem ziskat plody bez
pecek, aby byla jejich konzumace prijemnéjsi. Pri slechténi tak partenokarpické odridy budi
znacnou pozornost slechtiteld. Jmenujme napiiklad bandny, citrusy, okurky nebo ananas.
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Vratme se nyni k zygoté, ktera predstavuje jedinou buriku s takovou diploidni
genetickou informaci, z niz polovina pochazi od otce (tedy ze spermatické bunky
pylu) a polovina od matky (vaje¢na burika zralého zarode¢ného vaku). Zygota stoji
na pocatku vyvoje nové sporofytické generace. Mnoha organizovanymi délenimi
a diferenciaci bunék vznika postupné zralé embryo (obr. 3.9).

Zralé embryo je ukryto uvniti semene. Je v klidovém stavu, prerusilo tedy svij
vyvoj do doby kli¢eni. Po vykli¢eni vyrlista novéa rostlina, ktera je opét sporofytem
(stejné jako zygota a embryo), a az dospéje, mize se opét rozmnozit a cyklus se
opakuje.

zygota

zaklady
déloznich listkd

zaklady
primarni
© kary

— I zaklady
vodivich
1 pletiv

Obr.3.9: Vyvoj embrya husenicku rolniho (Arabidopsis thaliana). Upraveno podle Smith a kol.
(2010).

Laska, sex a néznosti v iidi zivocichG arostlin -~ 9§



Tab. 3.2 - Co se déje po oplozeni krytosemenné rostliny.

Utvar tésné po oplozeni Pozdéjsi utvar

zygota embryo

centrélni jddro zarode¢ného vaku endosperm

nucellus zanikd nebo se méni v perisperm
integument(y) osemeni

vajicko semeno

semenik plod

stény semeniku oplodi

3.3 Samospraseni - sex sam se sebou
V predchozi kapitole jsme si popsali rozmnoZovani krytosemennych rostlin spiSe
z mechanického pohledu ,jak na to“. Od této kapitoly se uz budeme vénovat rost-
linnému rozmnoZovani spiSe z evolu¢né-ekologického pohledu, tedy predevsim
riiznym rozmnozovacim strategiim. Uvodem je dobré Fici, Ze pod rozmnozovacimi
(reprodukénimi) strategiemi chapeme u rostlin néco trochu jiného, nez co jsme
uvadéli u zivocichi. Zatimco v pripadé (prevazné) gonochoristickych zivocicht se
reprodukéni strategie zamerovaly hlavné na konflikty mezi samci a samicemi, rost-
liny se zabyvaji spiSe tim, zda opylovat cizi jedince nebo sam sebe, ¢i se dokonce ra-
déji mnozit nepohlavné. A ze vSeho nejvice je ,,zajima“ to, jak tyto pristupy nejlépe
skloubit a nakombinovat.

Jak jsme si tekli v uvodni kapitole, vétSina rostlin jsou hermafrodité a u vétSiny
z nich jsou sam¢i a samici pohlavni organy umistény velmi blizko sebe — v tomtéz
kvétu. Teoreticky by tedy mohlo byt opyleni vlastnim pylem (samospraseni,
autogamie v $ir§im slova smyslu) a na né navazujici samooplozeni velmi snadno
proveditelné.
cizospra$nych az po striktné autogamické druhy. Alespon ¢aste¢né samospraseni
praktikuje priblizné 40 % rostlin, na druhou stranu obligatni (vylucnd) autogamie
je velmi vzacna. V této kapitole se nejprve podivame, jak rostliny samospraseni
provozuji, a potom se zamérime na to, kdy se mulze tato strategie vyplacet. Dalsi
kapitola se pak naopak bude vénovat davodiim, pro¢ je dobré se samospraseni
vyvarovat. Nakonec si pribliZime konkrétni mechanizmy, jimiZ se rostliny
autogamii vyhybaji.

Mechanizmus samosprdseni

Zacénéme tim, jak k samospraseni dochazi. Hned na tivod je potfeba upozornit, Ze
pod samospraseni spadaji dva mechanicky odli$né pripady (avSak neuvazujeme-li
mutace, se shodnymi genetickymi dasledky) — (1) pfenos pylu na pestiky v ramci
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jednoho kvétu (autogamie v izkém slova smyslu) a (2) prenos pylu mezi raznymi
kvéty téhoz jedince (obr.3.11). Prvni pfipad je mozny pouze u oboupohlavnych
kvétd, kde jsou tycinky a pestiky pohromadé (obr.3.10). Vyhodou je, Ze se mize
zcela obejit bez pomoci opylovace, postaci, kdyz se béhem zrani kvétu primknou
ty¢inky k pestiku, a je to.

Druh4 situace, tedy opyleni kvétd pylem z jinych kvéth téhoz jedince, se odborné
nazyva geitonogamie (z fec. geiton — soused). Tento pylovy prenos se bez sluzeb
opylovace (at uz vétru nebo hmyzu) takika nikdy neobejde (bizarni vyjimku najdete
vramecku 3.F).

Geitonogamie je cestou k samospraseni také v pripadech, kdy se rostlina t¢inné
brani samospraseni v ramci jednoho kvétu. Napriklad v piipadé ¢asového oddéleni
dozravani tyCinek a pestikt se prenese pyl z jednoho kvétu v sam¢i fazi na kvét
jiny, ktery je zrovna ve fazi samici (podivejte se napt. na kvetouci chrastavec —
z n¢kterych hlavek budou tréet ty¢inky, zatimco z jinych hlavek téze rostliny budou
koukat jiz zralé pestiky; blize viz kap. 3.4).

Pravé kvili zaméstnani opylovace je geitonogamie takika vzdy jevem
nezadoucim. Naprtiklad u rostlin, které maji jiné zdbrany v samospraseni (vlastni
pyl nevykli¢i na blizné), predstavuje geitonogamie jen jakysi omyl, ktery pouze
sniZuje Sanci, Ze opylovac prenese dostatek pylu na kvéty cizich rostlin (né&jaky pyl
se ,,ztrati“ pfi cesté na jiné kvéty téze rostliny).

Naopak samospraseni v ramci jednoho kvétu sluzeb opylovacd nepouziva.
Mize se proto hodit, pokud je opylovaci nedostatek. Predstavuje pak jakousi
rozmnozovaci pojistku pro pripad, ze opylovaci neprileti. Je totiz lepsi vytvorit

A B samici C saméi
samici rostlina rostlina
kvt —_

oboupchlavny
kvet

Obr.3.10: Rostliny podle typu tvofenych kvéti. A — hermafrodit (tvoii oboupohlavné kvéty), B
- jednodoma rostlina (tvoii kvéty oddéleného pohlavi na jednom jedinci), C - dvoudoma rostlina
(tvoii kvéty oddéleného pohlavi na dvou oddélenych jedincich).
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Obr.3.11: Riazné typy autogamie. U rostlin existuje, diky jejich modulérni stavbé, vice riznych
moznosti, jak se mohou samy sprasit. Samospraseni (autogamie) muize probihat v ramci jednoho
kvétu (1, autogamie v izkém slova smyslu), ale i mezi rdznymi kvéty téze ramety (2) i mezi kvéty
riznych ramet nalezejicich k témuz genetickému jedinci, geneté (3). Oba pfipady 2 a 3 mGzeme
oznacovat jako geitonogamii. K cizospraseni dochdzi az pfi preneseni pylu mezi odliSnymi
genetickymi jedinci (4).

mén¢ variabilni (a nejspise i méné kvalitni, viz nize) potomstvo sdm se sebou
neZ nezanechat potomstvo zadné. Samospraseni tak casto provozuji rostliny
z extrémnich stanovi$t, kde panuji nelehké klimatické podminky a kde neni
dostatek opylovact (napf. arktické rostliny). Za téchto okolnosti je celkem vysoka
Sance, Ze by se bez autogamie rostlina viibec nerozmnozila. Obdobna situace plati
pro populace, které maji velmi malou hustotu — s klesajici hustotou se sniZuje
$ance na opyleni. Samoopyleni jako pojistku mohou zvolit i rostliny s nenapadnymi
kvéty, které nekdy vykvetou soucasné s jinymi napadn€jsimi druhy, které jim jejich
opylovace ,,pretahnou®.

Vyhodu muize samospraseni poskytnout i v piipadé¢ kolonizace n¢jakého nového
mista — pokud dany druh umi opylit sam sebe, muiZe zaloZit populaci i jediny jedi-
nec. Na daném misté pak precka i po nékolik generaci v malém poctu jedincd, nez
ho dostihne jiny kolonista s dalsi porci genetické variability. Jist€ neni prekvapivé,
Ze schopnost samospraSeni ma také cela fada invaznich druhd, tedy zavle¢enych
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druhd, které se v novém prostiedi
uspésné §iri vétSinou z velmi malé
zakladajici populace.

Dalsi vyhodou jsou uspory. Pokud
se rostlina prizptsobi k samosprase-
ni, usetii energii na lakani opylovacd.
Mize se spokojit s menSim mnoz-
stvim kvétd. Tyto kvéty navic mohou
byt mensi a produkovat vyrazné méné
pylu, protoze Sance, zZe pyl dopadne
na bliznu, je mnohonasobné vétsi nez
u rostlin cizospraén;’zch, kde vétsina bahenniho (Callitriche palustris) umisténé
pylu na bliznu nedoputuje, a je tak | proti sobé v pazdi listu. Upraveno podle httpy/
ztracena. Nemusi ani vytvaret rizné | www.mainevolunteerlakemonitors.org.
barvy, ving, nektar, ani jina lakadla
a odmeény.

Dalsi vyhodu predstavuje v urcitych podminkach udrzeni urcitého vyhodného
souboru vlastnosti. Pfedstavte sirostlinu, u niz se nahodou zkombinovaly vyhodné
alely, diky ¢emuz se naptiklad uchytila na n¢jakém novém stanovisti. Takovou
genetickou kombinaci by bylo dobré zachovat, dale predavat svym potomkim
a ,nepromichat® s jinym genotypem béhem cizospraseni (napt. s nedalekymi
jedinci prizplsobenymi jinému stanovisti). Pro poradek pripomenme, Ze i pfi
samospraseni dochazi k michani genetické informace (i kdyz jen v ramci téhoz
jedince) a opravdovou zarukou zachovani presné téz kombinace vhodnych alel je
nepohlavni rozmnozovani, o némz si povime v dalsich kapitolach.

A jak je to s rozsifenim samosprasenti u rtiznych skupin rostlin? Castéji podléhaii
samospraseni letnicky nez rostliny vytrvalé a u bylin se setkdme se samosprasenim

samici
kvet

Obr.3.12: Saméi a sami¢i kvét hvézdose

3.F Jak se samosprasit pod vodou? Vodni rostliny maji s opylenim problém. Transport
pylu ve vodnim prostredi je znacné nespolehlivy, a proto se mu vodni rostliny snazi
vsemoZné vyhnout (rostlin opylovanych pfimo vodou je jen maly zlomek).

Prvni strategii je tvorba kvéti nad vodni hladinou (napr. u lekninu) — kvéty se tak vyhnou
vodnimu prostredi a muze dojit k opyleni ,klasickym” zpsobem, napriklad hmyzem.

Druhou strategii je samosprdseni. Bizarni zplsob samosprdseni vynalezly nendpadné
vodni rostlinky hvézdose (napf. hvézdos bahenni, Callitriche palustris), které najdeme
i v nasich rybnicich a louzich. Hvézdose jsou jednodomé rostlinky, jejichz kvéty podlehly
silné redukci — samici kvét je tvoren pouze pestikem, zatimco samci kvét predstavuje jedind
tycinka (obr.3.12)!

Otdzku, jak prenést pyl mezi kvéty, které byvaji umistény naproti sobé v pazdi protilehlych
listd, pritom vyresily svérdazné - vnitrkem. Jejich pyl se viibec neuvolriuje, naopak zacne
az dorazi k vajicku protilehlého samiciho kvétu, kde dojde k oplozeni. Samosprdseni je
zajisténo, aniz by bylo potreba riskovat ztraty pylu uvolnénim do vody.
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Castéji nez u drevin. Tato zjiSténi jsou opét
v souladu s tvrzenim, Ze samospraseni je vynu-
ceno vnéjsimi podminkami a nedostatkem opy-
lovact. U jednoletych rostlin a bylin je nutnost
rozmnozit se ted a ne az pristi sezonu mnohem
vétsinez u vytrvalych rostlin a dfevin. Jednodu-
Se receno: pokud se nerozmnozi v této sezong,
nerozmnozi se uz nikdy.

Vrcholem adaptace k samospraseni jsou kle-
istogamické (krytosnubné) kvéty (obr.3.13).
Tyto kvéty se viibec neoteviraji — pouze se uvnitt
kvétu tyCinky primknou k blizn€. Opylovacem

Obr.3.13: Kleistogamicky kvét uz byt opyleny nemohou a jsou plné adap-
violky vonné (Viola odorata). tovany na samospraseni. Pripady obligatné
Upraveno podie http//bobKlips.com. kleistogamickych rostlin jsou zfejmé extrémné

vzéacné, pokud viibec existuji (uvazuje se napf-.
o nekterych rostlinach kvetoucich pod vodou). Vétsinou kleistogamie predstavuje
jen vhodny doplnék k normalnim kvétam, které se klasicky oteviraji.

Zalezi na vnéjSich podminkach, jaky podil kvétd bude kleistogamicky, pokud
vibec néjaké takové rostlina vytvori. Napriklad jemen (rod Hordeum) kvéty otevira
za slunnych podminek, za desté kvéty neotevie a dojde ke kleistogamii. Napadnym
prikladem rostlin s obéma typy kvétl jsou i lesni violky (rod Viola) — zatimco
z rizice listh tréi napadné zbarvené a vonavé kvéty uréené k cizospraseni, pii zemi
jsou jako zaloha nendpadné pripraveny kleistogamické kvéty pripominajici velika
fialovo-zelend poupata. Podobnou pojistku na pozd¢€jsi faze sezony, kdy ubyva
opylovact, maji i dalsi druhy vyskytujici se v podrostu nasich lest, napiiklad Stavel
kysely (Oxalis acetosella), popenec obecny (Glechoma hederacea) nebo netykavka
neditkliva (Impatiens noli-tangere).

3.4 Mechanizmy branici samospraseni

Nyni je tieba fici, Ze samospraseni ma i své stinné stranky. Jiz v ivodu jsme si fekli,
Ze pohlavni rozmnozovani slouzi k tomu, aby doslo ke splynuti gamet z odlisnych
jedinct, a vznikly tak nové kombinace genetické informace. Pokud dojde k samo-
spraseni, vyhoda sexu se zasadné zmensuje. Splynutim gamet ze stejného jedince
sice dochazi ke vzniku geneticky variabilniho potomstva, variabilita je v§ak zna¢né
omezena.

Variabilita tu vznik4 proto, Ze autogamie navazuje na klasicky probéhlou
meidzu, pti niZ dochazi k rekombinaci (promichani mezi ¢astmi chromozomi)
i k ndhodnému rozchodu chromozomi do gamet. Také zygoty vznikaji splynutim
nahodnych gamet. Rozdilem vS$ak je, Ze nedochazi ke splyvani gamet riiznych
rodic — do potomk proto neptichazeji zaddné nové alely (které by jinak poskytl
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druhy rodic), pracuje se pouze se zasobou alel od jediného jedince, tedy zaroven
otce a matky.

[ ty stavajici alely se navic kombinuji znacné neStastnym zpuisobem, ktery
postupné vede k hromadéni jedincd s tymiz alelami — homozygotl. V pripadé
vyhradné samosprasné rostliny totiz plati, Ze pokud jednou vytvoii homozygota,
uz neni cesty zpét (v nasledujici generaci neni co kombinovat, viechny gamety
uZ nesou tutéz alelu). A protoze homozygoti vznikaji neustale, staci teoreticky
jen né&kolik generaci a jedinci budou nést takika vSechny geny v homozygotnim
stavu. V nejjednodus$im mendelovském piipadé dvou alel A, a vznikne z kazdého
heterozygota 50 % homozygoti — pokud by se tedy organizmus skladdal vyhradné
z takovychto gent, klesl by podil jeho heterozygotnich genti béhem kazdé generace
na polovinu predchoziho stavu (obr. 3.14)!

A pro¢ jsou homozygoti tak nezaddouci? U fady homozygoti totiZ miZe dojit
k ,,odmaskovani“ vlivu §kodlivych recesivnich alel, coz vede ke snizeni zdatnosti
potomk. Takové alela pritom nemusi byt Skodlivé z né€jakého konkrétniho divodu,
typicky se muze jednat jen o nefunkéni zmutovanou variantu genu (z ni vznikne
poSkozeny protein, ktery nebude schopen spravne zajistit prabeh néjakého procesu
v organizmu). Také svého nositele nemusi nutné zabit, jak to byva v nejznaméjsich
ucebnicovych prikladech, staci, kdyz mu sniZi jeho Zivotaschopnost nebo jinak
omezi rozmnozovaci ispésnost.

Pokud vam to pripomina disledky pribuzenského kiiZeni, inbreedingu, jste
na zcela spravné cesté. Samospraseni je vlastné nejextrémnéjsi moznou formou
inbreedingu — kiizi se nejpribuznéj$i mozna kombinace, tedy jedinec sdm se sebou.

100 %
80 % B -
=)
]
g 60 % ST RN B PP PP PP
o
]
7]
f 40 % e e e
=
g
20 % B L b |
0% 1 2 3 4 5 6 7 8
generace
Obr.3.14: Pocet heterozygotlG v naslednych generacich rostliny mnozici se vyhradné
samosprasenim. Na pocatku stoji heterozygotni jedinec (1. generace), podil heterozygotu tedy
¢ini 100 %. V nasledujicich generacich dochazi k postupnému snizovéani heterozygott, vzdy o
polovinu v kazdé generaci.
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Navenek se inbreeding, a s nim spojeny pokles genetické variability, vétSinou
neprojevuje ptimo smrti — pozndme ho spiSe tak, ze klesa reprodukéni zdatnost
(fitness) potomki samospra$né rostliny. Tomuto poklesu se fika inbredni deprese
a v redlu mize mit Sirokou Skalu projevil, jako napriklad horsi plodnost, vyssi
nachylnost k chorobam a obecné hors$i zivotaschopnost postizenych jedinct.
Inbredni deprese je tak nejvyraznéj$im negativnim projevem samospraseni.

S negativnimi diisledky inbredni deprese se vSak da leccos délat. Predné, situace
se zasadné¢ meéni, pokud samospraseni neni jedinou rozmnozovaci moznosti.
Staci, kdyz se rostliny v populaci alespoii ¢as od ¢asu sprasi s cizim partnerem. Ne
nahodou je pravé castecna, tedy fakultativni autogamie strategii drtivé vétSiny
rostlin schopnych samospraseni! Naopak striktné autogamickych druht je velice
poskrovnu (z naSich rostlin jmenujme napf. nékteré krustiky, rod Epipactis).
Jakmile totiz dojde k cizospraSeni, okamzité¢ se vytvori fada heterozygotli
a podil homozygotl se snizi (kazdy jedinec v autogamni populaci je sice zna¢né
homozygotni, ale vzdy ma trochu jinou sestavu alel — napf. jeden ma AA, druhy aa,
jejich zktiZzenim pak nemuiZe vzniknout nic jiného nez Aa, tedy heterozygot).

Dalsi dtvod je také logicky. Diky prirodnimu vybéru budou totiz z populace
snaze odstraniovany pravé ty zminované Skodlivé recesivni alely, protoze
postizeni recesivni homozygoti budou spise umirat nebo se hiit mnozit. Populace
samosprasnych rostlin se tak pribézné samy ,,ozdravuji“ a inbredni deprese se uz
nemusi projevovat tak silné. V piirodé v§ak zndme i nemaly pocet druhd, kterym
zivot v silné autogamickych homozygotnich populacich viditeln¢ nevadi (jako
extrém zminme opét krustiky).

Ze se lze s negativnimi dopady inbreedingu evoluéné vyrovnat, ukazuiji i druhy,
které jiz dlouhou dobu Ziji v malych populacich, kde se opyluji samy nebo s blizkymi
pribuznymi, a presto stale ispé$né prezivaji (napft. riizné druhy izolované od dob
ledovych v ostravcich v nasi krajin€). Souhrnné fec¢eno, na pravidelné samospraseni
se da ,,zvyknout“ a jeho negativni diisledky navic Ize snadno omezit, pokud se ¢as
od ¢asu rtzni jedinci opyli mezi sebou.

Vzhledem k tomu, Ze si nejspiSe ne kazda rostlina dokazala na samospraseni
si ted detailnéji priblizime.

Odmitnuti vlastniho pylu

U oboupohlavnych kvétd se nezridka stava, Ze pyl dopadne na bliznu stejného kvé-
tu. Tomuto se u nékterych kvétd da stézi néjak mechanicky zabranit. Presto nemusi
dojit k oplozeni! Vzpomente na to, Ze pro oplozeni je nutné, aby pyl na blizné vyklicil
v pylovou la¢ku a prenesl genetickou informaci az do zralého zarode¢ného vaku,
kde dochéazi k dvojimu oplozeni. A prave zastaveni kliceni pylu je uc¢inny zptisob, jak
se oplozeni vyhnout.

Rostliny proto vyvinuly mechanizmus zvany pylova (auto)inkompatibilita.
Slovo inkompatibilita znaci obecné odmitnuti pylu nekterych jedincd vlastniho
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druhu (napt. z jiné pribuzné rostliny), autoinkompatibilita zna¢i odmitnuti
vlastniho pylu; mechanizmus je v8ak v obou piipadech stejny. Nékteré rostliny
spoléhaji pouze na mechanizmy pylové inkompatibility, zatimco jiné druhy
kombinuji pylovou inkompatibilitu s ostatnimi mechanizmy branicimi samoopyleni
(viz dalsi podkapitoly).

Pylova autoinkompatibilita spoc¢iva ve velmi elegantnim mechanizmu, kdy
pyl z jedné rostliny mdze opylit vyhradné cizi kvéty, nikoliv kvéty vlastni rostliny.
Podstatou jsou razné interakce mezi klicicim pylem a pletivem blizny a ¢nélky
pestiku. Pyl totiz obsahuje urcity kéd a blizna je schopna rozpoznat, zda je dany
kéd stejny (popt. pribuzny) jejimu kddu a posléze zabrani pylu ze stejné (popt.
pribuzné) rostliny v dal§im prortstani bliznou a ¢nélkou.

Mechanizmy pylové autoinkompatibility

Mechanizmy vedouci k pylové autoinkompatibilité se v priibe¢hu evoluce vyvinuly
nekolikrat nezavisle na sob€. Je to patrné ze skutecnosti, Ze molekularnich mecha-
nizmu lze vysledovat hned nékolik. A pravé na vybrané mechanizmy se nyni blize
zamétime. S pylovou inkompatibilitou se setkavame u zastupct asi sta ¢eledi jak
dvoudéloznych (Rosopsida), tak jednodéloznych (Liliopsida).

Za gametofytickou pylovou inkompatibilitu zodpovida geneticka vybava pylu
— tedy samotného haploidniho genomu gametofytu. Je nejéastéjsim typem pylové
inkompatibility a setkdme se s ni naptiklad u ¢eledi lilkovité (Solanaceae), rizovité
(Rosaceae), bobovité (Fabaceae) ¢i lipnicovité (Poaceae). Nekompatibilni pylova
lacka zacne klicit obvyklym zpisobem, jeji rlst je zastaven az ve zhruba jedné
tretin€ pestiku.

Pyl nese urcitou formu daného genu (alelu) zodpovédného za pylovou
inkompatibilitu. V rostlinné populaci je obvykle velmi velka variabilita danych alel
tohoto genu — jsou jich desitky az stovky (nikoliv pouhé dv¢ jako v nejznaméjs$im
omilaném prikladé A/a) a vétSinou se oznacuji jako S-alely —alela S, S, ... S .

Haploidni pyl ma jednu sadu chromozomd, ,,vejde“ se tak do ného pouze jedina
alela, zatimco diploidni blizna m4 alely dvé. Pokud se jedna z alel blizny shoduje
s pylovou alelou, rist pylu bude pozastaven (obr.3.15A). Produkt tohoto genu
nalézame obvykle ve vnitini bunééné sténé nebo v cytoplazmé pylu.

Z uvedeného popisu je ziejmé, ze pyl neoplodni vajicka v semenicich na kvétech
své plvodni rostliny, ale také na kvétech pribuznych rostlin stejného druhu,
které sdileji stejnou alelu. Na molekularni Grovni lze rozliSit rizné mechanizmy
gametofytické pylové inkompatibility, z nichZ zde si zminime dva nejznamé;jsi.

Prvnim mechanizmem je piitomnost enzymu RNazy (enzym Stépici RNA)
ve ¢n€lce. Tato RNaza zac¢ne $tépit pouze v pribuzném pylu, ne v neptibuzném.
Stépeni pylové RNA je neslu¢itelné s dal$im riistem, a tak se riist zastavi,a k oplozeni
nemiZe dojit.

Druhy mechanizmus spoléha na rozeznani povrchovych proteind (receptori)
na pylové lacce. Pokud je stejnd forma receptoru ptitomna i v pletivech ¢nélky,
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prenese se do pylové 1a¢ky signal a oteviou se membranové pirenasece pro vapnik.
Tim dojde k silnému vtoku iontdi vapniku do pylové 1acky a k zastaveni jejiho rastu.

Sporofytickd pylova inkompatibilita je urcena diploidnim genotypem
prasniku, z néhoz byla pylové la¢ka utvorena (tedy sporofytu, proto sporofyticka).
Tento zplisob pylové inkompatibility nalezneme napiiklad u brukvovitych
(Brassicaceae), hvézdnicovitych (Asteraceae) ¢i hvozdikovitych (Caryophyllaceae).

[ tady se setkame s vysokym mnozZstvim jednotlivych S-alel. Pro vykli¢eni pylu
neni klicové jenom to, kterou z forem ma ve svém genotypu dané pylové zrno, ale
také druha alela, kterou nesl prasnik, v némz pylové zrno vzniklo, a kterd neni
soucasti genomu daného pylového zrna (obr.3.15B).

Asi se ptate, jak se podati do haploidniho pylu ,,zakédovat“ veSkerou potiebnou
informaci o jeho diploidnim ptivodci? Pyl nese na svém povrchu, ve vnéj$i bunééné
sténé (exin€), produkty sporofytickych pletiv, tedy prasnikovych bun¢k. V pripadé
sporofytické inkompatibility je nekompatibilni pyl rozeznan podle povrchovych
molekul rovnou na blizné, jesté pred vykli¢enim. Vykli¢i tedy vyhradné pyl, ktery je
nepribuzny. V pripadé sporofytické inkompatibility tedy dostane Sanci k oplodnéni
jesté mensi podil pribuznych rostlin nez v predchozim piipadé — pouze pokud
nemély obé zucastnéné rostliny ani jedinou shodnou S-alelu (u gametofytické
inkompatibility mohl bliznu opylit pyl z rostliny, kterd méla cast shodnych
S-alel za predpokladu, zZe se shodna alela nedostala pii meidze do genotypu
vzniklého pylového zrna).

Zvlastnim zplsobem provozuje inkompatibilitu silenka nadmutéd (Silene
vulgaris). Rozdilem oproti vy$e zminovanym inkompatibilitnim strategiim je fakt,
ze pyl mize opylit vlastni kvéty, nedojde tedy k tplnému zamezeni samospraseni.
Pyl z vlastni rostliny v8ak ¢nélkou prortistad hiife a potomstvo je méné¢ kvalitni
nez z cizosprasné rostliny. Pii opyleni obojim pylem (jak vlastnim, tak cizim) ma

A - gametofyticka B - sporofyticka
S Sz S1 Sz S1 Sz S1z2 S12 S12 Si2 S12 S12
5152 5153 5354 5152 5153 5354
Obr.3.15: Pylova inkompatibilita. A - gametofyticka, B — sporofyticka. Pylova zrna o stejnych
genotypech kli¢i vzdy pouze na bliznach s odlisSnou kombinaci S-alel. Nahofe je genotyp pylovych
zrn, dole genotyp blizny.
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vétsi Sanci cizi pyl, protoze ¢nélkou proroste rychleji, a oplodni tak vétsi mnozstvi
zarode¢nych vakd. I v pripadé¢, kdy nedojde k opyleni cizim pylem (at uz je dtivod
jakykoliv), tak rostlina vyprodukuje néjaké potomstvo, i kdyz ho bude méné
a bude méné kvalitni nez pri tspéSném cizospraseni. Jedna se tak o jakousi skrytou
inkompatibilitu (kryptickou, z fec. kryptos — skryty). Skrytou se nazyva kvali
tomu, Ze nezamezuje vlastnimu pylu v ristu Gplné, ale pouze ho ,zpomaluje“
a znevyhodnuje oproti cizimu — navenek se silenka jako inkompatibilni rostlina
jevit nebude.

Pylova inkompatibilita miize byt v nékterych ptipadech celkem snadno
prolomena. Sprasime-li bliznu smési pylu dané rostliny a ciziho druhu, mtize se
stat, ze pyl z vlastni rostliny nebude rozpoznan jako cizi. Vysvétleni je ziejmé —
pokud na blizné pristane pyl ciziho druhu (nebo dokonce rodu), rostlina si ,,irekne®,
ze je lepSi opylit sebe samu neZ nic, a bariéra se prolomi. Tomuto umoznéni
samospraseni diky dopadu pylu z jiného druhu se fika mentor efekt.

K odmitnuti tvorby potomstva sam se sebou miize dojit az v pozdéjsim stadiu
vyvoje — mluvime o autoinkompatibilité zarode¢ného vaku. Nez piibuzné pylova
lacka stihne uvolnit spermatické buriky, dojde k odumfeni zarodeéného vaku.
Pripadné muiZe dojit k oplozeni, ale vyvoj raného embrya je brzy ukoncen a ke vzniku
potomkli také nedojde. Existence tohoto jevu byva obcas zpochybnovana
a pripisovana pouhym nasledkiim inbredni deprese a ne specialnim mechanizmim.

Oddélent pohlavi v case

Rada rostlin se brani jiz samotnému opyleni, tedy dopadnuti pylu na bliznu. Ele-
gantni moznosti, jak tomu zamezit, je ¢asové oddaleni vyvoje jednoho pohlavi.
Podle toho, ktera ¢ast kvétl dozrava diive, odliSujeme proterandrii (n¢kdy také
protandrie; ¢esky prvosprasnost) a proterogynii (prvobliznost). Vzhledem k tomu,
Ze ¢eskych termini se uziva ztidka, v nésledujicim textu se podrzime vzitych cizich
synonym.

Priproterandrii dozravaji nejprve prasniky, zatimco pestiky jsou nezralé. Jedinou
moznost pro opyleni proto skytaji blizny jinych kvét. V okamziku, kdy dozraji
pestiky, jsou prasniky jiz pfili§ staré a jejich pyl je jiZ vypadany. Pestiky tak opé&t
mohou byt opyleny pouze pylem z jiného kvétu. Prikladem rostliny s proterandrii
je zvonek (rod Campanula) a mnozi zastupci hvézdnicovitych (Asteraceae).
Napriklad u Salv€je (rod Salvia) z celedi hluchavkovitych (Lamiaceae) se s fazemi
dozravani ménii poloha blizny — nezral4 blizna je schovana a neprekazi pohyblivym
ty¢inkam v presném umisténi pylu na zada opylovace, naopak zrala blizna se skloni
a pyl ze zad opylovace presné sbira.

Proterogynie je jevem obdobnym, rozdilem je, Ze pestiky (a zarode¢né vaky)
dozravaji jako prvni. Vyskytuje se tieba u jabloné (rod Malus), hrusné (rod Pyrus),
jitrocele (rod Plantago) a nékterych zastupct ¢eledi lipnicovitych (Poaceae).

Pivodné se uvazovalo, Ze ¢asové oddélené dozravani pestikl a tycinek je pie-
dev$im obranou proti inbredni depresi — tedy negativnim vliviim vyplyvajicim ze

Laska, sex a néznosti v fidi zivocichG a rostlin - 105



samospraseni. Jenze proterandrii
nebo proterogynii neziidka provozuji
i rostliny, které se pred samosprase-
nim chrani i jinymi G¢innymi mecha-
nizmy (napft. jiz zminovanou pylovou
inkompatibilitou). I v tomto pripadé
vSak proterandrie mdze pomoci —
omezuje totiz plytvani pylem, ktery by
skoncil na vlastni blizné a nevyklicil by.

Posledni dobou se také uvazuje, Ze
¢asové oddéleni by mohlo omezovat
také opyleni jiného kvétu na téze rostli-
Obr.3.16: Kvét kosatce (rod Iris). Tycinky jsou .ne (I,tedy g?lton.()gva.m iD. Gv,eltom)gamle
schovany pod rozsitenymi ¢nélkami a jsou tak je zavadna stejné jako pfipad, kdy se
prostorové oddéleny od blizny. Upraveno podle | Pyl vysype z ty¢inky na pestik stejného
http.//www.puskvorec.cz. kvétu samovoln€ — k inbredni depresi
dojde uplné stejné. Na rozdil od sa-
mospréaseni stejného kvétu rostlina musela privabit opylovace, ten odnese zna¢né
mnozstvi pylu a navic mohl zkonzumovat odménu (napt. nektar), kterou mu rost-
lina pripravila. Doslo tedy k vyraznému plytvani. V piipadé celého kvétenstvi tak
¢asové rozriiznéni zrani prasnika a pestikd minimalizuje ¢as, po néjz bude hrozit
samospraseni (i ve smyslu opyleni jinych kvéta téze rostliny).

Mohli byste namitnout, ze nejlepsi strategii by bylo mit pouze jediny
proterandricky kvét — ten se sdm sprasit nemtize. Jenze vice kvétd vyprodukuje
vice semen a navic vétsi kvétenstvi je vhodné pro snazsi prilakani opylovace
(n&dhodny kolemletici si spiSe v§imne velikého sloupu divizny nez drobného kvitku
rozrazilu pii zemi; koneckonct s 1akanim ndhodnych kolemjdoucich reklamou je
to obdobné). Velikost kvétenstvi tak mize byt vybalancovana na zaklad¢ téchto
protichtidnych zajmd.

Proterandrie se ukazuje byt velmi vhodnou pro rostliny opylované véelou. Ta
zpravidla prileti na kvéty ve spodni ¢asti kvétenstvi a pak prelétava z kvétu na kvét
smérem nahoru. Proterandricka rostlina bude mit kvéty v samici fazi umistény
ve spodnich patrech kvétenstvi a ty v sam¢i fazi nad nimi (nejprve dozravaji kvéty
ve spodni ¢asti kvétenstvi). Nejdiive tak vcela odevzda na samicich kvétech pyl
prineseny z kvétenstvi jiné rostliny a poté sebere pyl ve svrchnich patrech a odleti
k jinému kvétenstvi. Timto zptsobem je tak napoméahano tomu, aby maximalni
mnozstvi pylu opylova¢ odnesl na kvéty jiného jedince téhoz druhu a aby se
minimalizovala geitonogamie.

cnélka
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Prostorové oddéleni pohlavi

Proterandrie a proterogynie odd¢€luji dozravani ty¢inek a pestikii v ¢ase. Jenze toto
oddéleni mize byt i prostorové. Diky rizné utvarenym ,,prepazkam® se nemize pyl
ze stejného kvétu dostat na bliznu, a k samospraseni tak nedojde (obr. 3.16). Takto
utvarené kvéty maji napriklad mnohé kosatce (rod Iris) nebo orchideje.

Specialnim typem prostorového odd¢€leni je také heterostylie (rizno¢néle¢nost).
Jak jiz nazev tohoto uzptsobeni napovida, tento mechanizmus spociva v rtizné
délce ¢nelek u jednotlivych jedinct daného druhu. Dany jedinec ma v rdmcijednoho
kvétu razné dlouhé tyc¢inky a pestiky. Jedna ¢ast populace ma delsi ty¢inky a kratsi
pestiky, zatimco zbytek ma opa¢né délky, tedy kratsi ty¢inky a delsi pestiky (oba
typy se navic lisi i povrchovou strukturou pylovych zrn a povrchem blizny).

Vzhledem k tomu, zZe opyleni v daném patie kvétu — tedy naptiklad opyleni
dlouhych blizen — zajistuje urcita skupina opylovact, je zajisténo, ze prenaseji pyl
v tomto patie a nepienesou na dlouhy pestik pyl z kratkého prasniku toho samého
kvétu (obr.3.17). I kdyby doslo k pienosu pylu v ramci jednoho kvétu, pyl neza¢ne
¢nélkou proristat diky pylové inkompatibilité (viz kap. 3.4).

Geny pro inkompatibilitu jsou na chromozomu umistény pobliz gena
zodpovédnych za danou formu kvétu, a dédi se tak pospolu. Heterostylie je tak
opét spise obranou pied plytvanim pylem nez pred diisledky samospraseni — o to se
postara autoinkompatibilita.

Prikladem rostlin, u nichz se setkame s heterostylii se dvéma délkami ty¢inek
a pestikd, jsou napriklad prvosenka jarni (Primula veris), len (rod Linum) ¢i
zlatice (rod Forsythia). Formy kvéti mohou byt také tii, pak se kromé dlouhych
a kratkych kvétnich struktur pridavaji jesté sttedné dlouhé ty¢inky a pestiky; takovy
systém ma kuprikladu kyprej vrbice (Lythrum salicaria). Z kulturnich rostlin
nalezneme heterostylii u pohanky (Fagopyrum esculentum).

Obr.3.17: Heterostylie prvosenky jarni (Primula veris). A - kvét s dlouhym pestikem a kratkymi
tyc¢inkami. B — kvét s kratkym pestikem a dlouhymi tycinkami. Upraveno podle Wikimedia Commons,
autor Enrico Blasutto.
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Az dosud jsme fesili pouze oddéleni v rdmci téhoz kvétu. Alternativnim zptisobem,
jak oddélit funkci jednotlivych ¢asti v kvétenstvi, je nemit hermafroditické kvéty,
ale kvéty s oddélenym pohlavim, tedy samic¢i a sam¢i. To je pripad jednodomych
rostlin (obr. 3.10), tedy rostlin, které maji jednopohlavné kvéty umisténé na tomtéz
jedinci. Napftiklad jednodoma liska ma sam¢i kvéty umisténé v jehnédach, zatimco
samici kvéty jsou uplné jinde — jsou uzavirené v pupenech a ven ¢ouhaji jen blizny.
Pokud by byly ty¢inky i pestiky umistény v témze kvétu, vitr (hlavni opylovac lisky)
by mnohem snaze pienesl pyl na bliznu téhoz kvétu.

Dvoudomost

Jak jsme zminovali v ivodu, kli¢ovou vlastnosti rostlin, kterd umoznuje samospra-
Seni (a posléze samooplozeni), je hermafroditizmus. Aby viibec mohlo dojit k sa-
mospraseni, musi jedinec produkovat gamety obou pohlavi.

A pravé tento problém vyreSily dvoudomeé rostliny velmi elegantnim zplisobem.
Kdybychom je oznacili jazykem uzivanymv zoologii, daly by se oznacit za organizmy
oddéleného pohlavi, tedy gonochoristy (a naopak savce bychom mohli oznacit
za ,dvoudomé“ organizmy). Rozdilné oznaceni v zoologii a v botanice pretrvava
z dob, kdy ob¢ tyto védecké discipliny zazivaly oddéleny vyvoj, a tak si vytvorily
vlastni nazvoslovi.

Dvoudomi zastupci maji je-
dince oddéleného pohlavi, to
\ znamena, ze jedinec produkuje

bud vyhradné samci, nebo vy-

1
/:ednodomost
hradné samici kvéty a k opyleni
a oplozeni muize dojit pouze
2 2 mezi riznymi jedinci. Dvoudo-
Bt — most je jevem pomérné vzic-

hermafrodit gynodicecie dvoudomost nym, z krytosemennych rostlin

& y' maji oddélené pohlavi asi 4%

druhd, i kdyZ v prabéhu evoluce

doslo ke vzniku dvoudomych

rostlin asi stokrat nezavisle
na sobé!

Na tomto misté upozornéme,

androdioecie

Obr.3.18: Vznik dvoudomosti u rostlin. (1) Z hermaf-
roditni rostliny s oboupohlavnymi kvéty mohou nejpr-
ve vzniknout rostliny jednodomé - tedy hermafrodité
s kvéty oddéleného pohlavi. V nasledujicim kroku vznik-
ne dvoudomé rostlina. Mezikrokem smérem k dvoudo-
mosti vsak mUze byt také rostlina majici v populaci jak
samici jedince, tak hermafrodity (gynodioecie, 2), nebo
rostlina, jejiz populace se skladaji ze samcich jedincl a
hermafroditt (androdioecie, 3).

ze zarazeni dvoudomosti mezi
mechanizmy branici samospra-
Seni je$té neznamena, Ze dvou-
domost v evoluci musela vzdy
nutné€ vzniknout kviili tomu, aby
samospraseni zabranila. Roli
alespon v nékterych pripadech
mohly sehratijiné procesy, které
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jsme popisovali vyse (kap. 1.4), napriklad vyhoda specializovanéjsi investice do od-
liSnych vlastnosti samcti a samic. Dluzno fici, Ze modularné stavéné rostliny mohly
na rozdil od Zivocichd tento problém resit i jinak nez rozdélenim na sam¢i a samici
individua. Stejny problém vyresi také vznik stavebné odliSnych samcich a sami-
¢ich kvétl u nékterych jednodomych rostlin (napft. jiz zminovana liska s efektivné
uzpusobenymi sam¢imi i sami¢imi kvéty) a vyhoda oboupohlavnosti jedince pritom
zUstane zachovana.

A jak vlastné dvoudomost v evoluci vznikla? Plvodnim typem kvéth byly takika
jisté oboupohlavné kvéty. Posléze doslo k oddélenti jednotlivych pohlavi do raznych
kvétd. Tento krok nemusel probéhnout naréz a na rostliné mohly existovat zaroven
hermafroditni kvéty se samic¢imi kvéty nebo naopak hermafroditni se saméimi
kvéty — nemusi se tedy nutné jednat jen o samci a samici kvéty (obr. 3.18).

Dalsim krokem bylo oddéleni kvétd obou typd pohlavi na jiny typ rostliny —
vznikly tak sam¢i a samici rostliny. V celém procesu jeSte¢ mohl byt vznik mezi¢lan-
ku v podobe¢ spole¢né pritomnosti hermafroditnich a samicich rostlin (s takovymi
zastupci se setkdme celkem ¢asto i dnes, viz dale). Posléze se z hermafroditni rostli-
ny vyvinul sam¢i jedinec, a vyvoj tak dospél ke dvéma typtim rostlin s jednopohlav-
nymi kvéty (samctim a samicim). Protoze vznik dvoudomosti se u rostlin tolikrat
nezavisle opakoval, jsou rozmanité i zptsoby, které urcuji, zdali bude rostlina sam¢i
nebo samici (blize se jim vénuje ramecek 2.D v kap. 2.3).

Zajimavé je, Ze jeSté Castéji nez s Cisté dvoudomymi rostlinami se setkdvame
s rostlinami, které sice maji odd¢lena pohlavi, ne v8ak striktné na samce a samice.

ey

Do vseho totiz mize zasahovat jesté , treti pohlavi®, tedy hermafrodit! Nej¢astéjsim

Obr.3.19: Typy kvéth chrastavce. Chrastavec je prikladem gynodioeické rostliny, v jeho
populacich tedy nalézame funkéné samici (A) i oboupohlavné (B, C) rostliny (v obou pfipadech
jsou kvéty nahusténé do hlavkovitych kvétenstvi, strboulll). Je zajimavé, ze funkéné samici
rostliny chrastavce miizeme snadnou poznat jiz na prvni pohled - mivaji mensi kvétenstvi bez
napadnych okrajovych paprskujicich kvéti. Oboupohlavné kvéty chrastavce jsou navic jesté
proterandrické — dozravaji v nich nejdfive tyc¢inky (B) a az poté pestiky (C).
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pripadem je ptfitom jiz zminovana situace, kdy v populaci nachazime vedle sebe
hermafrodity a funkéné samici jedince, tedy tzv. gynodiecie.

Gynodioecie pfitom nemusi predstavovat jen n€jaky docasny meziclanek
na cesté k dvoudomosti, ale evoluci peclivé vybalancovany pomér mezi vyhodami
oddéleni pohlavi (jako obrany pied samosprasenim) a vyhodami plynoucimi
z hermafroditizmu. O tom, Ze se jednd o Uspe€Snou strategii, sveédci i jeji
nezanedbatelny vyskyt (odhady hovori o 7% vSech rostlin jako o gynodioecnich).
Z nasich rostlin jmenujme naptiklad zastupce rodl chrastavec (rod Knautia,
obr.3.19), materidouska (rod Thymus), popenec (Glechoma) nebo pchaé¢ (rod
Cirsium).

A jak je to s rozsifenim ,pravych“ dvoudomych rostlin? Pifedné zmiinime, Ze
v nasi flére mame jednu striktné dvoudomou celed, a to vrbovité (Salicaceae),
kam patfii vrby (rod Salix) a topoly (rod Populus). Z dalsich dvoudomych zastupcti
krytosemennych vzpomenme kocidnek dvoudomy (Antennaria dioica), chmel
otacivy (Humulus lupulus), konopi seté (Cannabis sativa) a koptivu dvoudomou
(Urtica dioica). U nahosemennych se setkdme s dvoudomosti naptiklad u tisu
¢erveného (Taxus baccata), jinanu dvoulalo¢ného (Ginkgo biloba) a cykasd (rod
Cycas).

N Cm,BYI,,__ 'Pr&"/ Provozuje

qyre diecii Il
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3.5 Nepohlavni rozmnozovani

Doposud jsme se zabyvali pohlavnim rozmnoZovanim rostlin. Pro néj je typické, ze
se uplatiiuji generativni organy rostlin (kvét a plod) a Ze v prabéhu zivotniho cyklu
dochazi k meidze a splyvani haploidnich gamet. Naopak nepohlavnim mnoZenim
budou vznikat potomci se stejnou genetickou vybavou jako rodice (zvané také klo-
ny) a k meidze a splyvani gamet dochazet nebude.

Obecné vyhody a nevyhody nepohlavniho rozmnoZovani byly zminény jiz
vkap. 1.3 a 2.1; zde se zamérime spise na to, jak nepohlavni rozmnozovani probiha
u rostlin. JiZ vas asi nepiekvapi, Ze i v tomto piipadé se sezndmime s pestrou paletou
strategii. V prvni podkapitole se budeme zabyvat nepohlavnim rozmnoZovanim
zprostfedkovanym vegetativnimi organy, zvanym také vegetativni rozmnoZzovani.
Druh4 podkapitola se bude zabyvat apomixii, genialni strategii, ktera dokazala
spojit vyhody nepohlavniho rozmnoZovani s vyuZitim propracovaného aparatu,
ktery rostliny ptivodné vyvinuly pro rozmnozovani pohlavni (predevs$im semen).

Jesteé drobné terminologické vlozka. Zejména v anglosaské literature se termin
apomixie (nebo apomixe) pouziva v §ir§im smyslu nepohlavniho rozmnozovani
jako celku (véetné vegetativniho mnozeni). Apomixie v uz§im smyslu se pak nazyva
agamospermie. V naSem textu uZivime terminu apomixie v uz$im smyslu.

Vegetativni rozmnozovdni

Vegetativni rozmnoZovani probiha bez tvorby spor a semen. Nejprve bychom se
meéli pozastavit nad faktem, jak je mozné, Ze vegetativni organy mohou zprostied-
kovat rozmnozovani. VétSina rostlinnych bunék si i po diferenciaci (tedy speciali-
zaci k urcité funkei) zachovava moznost navratu k délivé funkci. Pokud se znovu
zacne délit, vyprodukuje buriky schopné specializovat se ke vS§em moznym funkcim;
v extrémnim piipad¢ Ize z jediné buriky kultivovat i cely rostlinny organizmus (viz
ramecek 3.G).

Proto si napiiklad z jediného utrzeného listu africké fialky (rod Saintpaulia)
mizeme vypéstovat celou novou rostlinu. Schopnost bunék diferencovat se
v jakékoliv typy télnich bunék (tedy i v ten délivy) se nazyva totipotence. Oproti
tomu diferencované savéi bunky tuto schopnost nemaji. Predstavte si burku
vystelky travici soustavy — nového jedince z ni ani v laboratornich podminkach
nenakultivujete. Totipotentni buriky maji savci pouze ve stadiu embrya, nazyvame
je embryonalni kmenové buriky.

Nabizi se otazka, pro¢ rostliny udrzuji své bunky v totipotentnim stavu? Divodem
muze byt prisedlost rostlin a s ni souvisejici modularni stavba. Velmi snadno se
muze stat, ze nepiiznivé podminky prostfedi nebo bylozravci rostlinu ptipravi
0 znacnou ¢ast jejich organti (podivejte se na pokoseny travnik nebo spasenou
louku). Rostlina pred negativnimi vlivy neutece. Jedinou Sanci na pokracovani
zZivota jedince s poskozenymi organy je regenerace a ndhrada poSkozenych ¢asti
novymi. A takova nahrada se bez totipotentnich bunék schopnych opétovného
déleni neobejde. A kdyz uz umim dordstat, pro¢ se nezacit rovnou mnozit?
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3.G Explantaty. Rostliny ¢lovék nemnozi pouze v obvyklych podminkach, ale vyuzi-
va i mnozeni v podminkach in vitro (ve skle, z lat. vitrum - sklo, obr.3.25). Tento zpUG-
sob mnozeni spada mezi zplsoby nepohlavniho rozmnozovéani - nedochazi pfi ném
ke splyvani gamet. NamnozZeni jedinci si zachovavaji rodicovskou genetickou informa-
ci (pokud neuvazujeme spontdnni vznik mutaci), jednd se tedy o klony.

Explantét (z lat. ex — z, planta - rostlina) je izolat rostlinného pletiva, se kterym se dale
pracuje. Odebréni zivého kusu pletiva z rostliny vede k poranéni a k pferuseni toku sig-
nalizace, ktery do organu proudil. Tyto faktory spolu s uzitim média s vhodnymi zivina-
mi (mineralnimi latkami a sacharidy) a rdstovymi regulatory ,ptinuti” pletivo utvaret
déliva centra z jiz specializovanych (diferencovanych) bunék. Poté mohou déliva pleti-
va dat vzniknout dalSim bunkam, nebo dokonce celym novym jedincdm.

Novi jedinci mohou vznikat u téchto metod pfimo, tedy bez toho, aby vznikaly struk-
tury podobné embryu (ze shluku bunék zacne vyristat pfimo novy jedinec). Jinou
moznosti je tvorba struktur podobnych klasickému embryu. Tento proces nazyvédme
somaticka embryogeneze. Aplikaci vhodnych ristovych regulatorl je mozno ziskat
zralé embryo, které pak Ize dale kultivovat. Stale se jedna o nepohlavni rozmnozovéni,
na rozdil od klasického embrya nese tedy somatické embryo genetickou informaci to-
toznou se svym rodicem.

Embryogenezi Ize vyuzit k produkci homozygotnich rostlin, coz se mize hodit pro
potieby Slechténi. Jako vychozi materidl se obvykle uzivaji mikrospory pfitomné
v prasdnicich (popt. zrald pylova zrna, zalezi na konkrétnim rostlinném druhu). Dokonce
i haploidni mikrosporu totiz mizeme urcitymi podminkami donutit, aby vytvorila em-
bryo, znéhoz Ize dopéstovat rostlinu. Vyslednd rostlina bude haploidni. Pokud chceme
obnovit diploidni stav, staci v pribéhu rdstu rostliny aplikovat kolchicin. Kolchicin je
alkaloid z octnu jesenniho (Colchicum autumnale), ktery navozuje rozpad déliciho vie-
ténka. Mitoza tak nemize byt dokoncena a v bunkach zlstane zdvojena puvodni ge-
neticka informace. Vznikly jedinec tak obsahuje vzdy dvé totozné formy daného genu
(alely), a je tudiz homozygotni.

Mnozeni rostlin pomoci explantatovych kultur mdze hrat svou roli u druh, které se
piirodnim zplsobem nesnadno mnozi, pfipadné se jedna o ohrozené rostliny, jichz
na zemi zbylo malo, a které tak Ize rychleji namnozit. Pfi mnozeni rostlin a pfipadné
snaze vysadit les z rostlin namnozZenych z explantdtovych kultur je tfeba mit na pa-
méti, ze vznikli jedinci jsou klony — sdili genetickou informaci a lisi se pouze drobnymi
mutacemi (problém klond je blize rozveden v ramecku 3.H). Proto pro ucely zachovani
genetické variability by bylo potfeba provést odvozeni buné¢né kultury a dospélych
rostlin mnohokrat nezavisle na sobé. Geneticka stejnorodost se naopak muize hodit
pro urcité pokusy, kde potfebujeme mit stejné rostliny, abychom vyloucili vliv odlis-
ného genotypu pfi vyhodnocovani vysledkd. Nevyhodou mnozeni in vitro jsou Casté
potize pfi pfevodu ziskanych rostlin do pfirodnich podminek, nutnost aseptické prace
(kultury nesmime kontaminovat mikroorganizmy) a jisté pracnost pfi manipulacis kul-
turami a pfi pfipravé zivnych médii.

Explantatové kultury se nepouZivaji pouze k produkci novych jedincl, maji i dalsi
vyznam. Prvni z nich spocivé v tom, Ze Ize z rostlin odvodit bunécné kultury. Na bunéc-
nych kulturach Ize nékteré experimenty provadét rychleji nebo snadnéji. Explantatové
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kultury jsou tedy dilezitym nastrojem pro zakladni vyzkum rostlinné fyziologie a mo-
lekuldrni biologie.

Mame-li buné¢nou kulturu daného druhu, je snazsi vnést gen naseho zajmu do téch-
to bunék a z takto ,upravené” bunky odvodit geneticky modifikovanou rostlinu.

Kdyz péstujeme kultury vybraného rostlinného druhu, mdzeme snadnéji ziskavat
sekundarni metabolity. Tyto latky mohou mit potencial pfi vyvoji novych IéCiv a jejich
izolace z piirodniho materialu maze byt velmi narocna. Prikladem vyuziti kultur in vitro
pro syntézu sekundarniho metabolitu je kultura tisu (Taxus brevifolia) produkujici ta-
xol. Taxol je jako soucdst chemoterapie vyuzivan pro lé¢bu nddorovych onemocnéni.
V piirodé je latka v klife tisu pfitomna v pomérné malé koncentraci. V kulturach in vitro
byly odvozeny burky, které produkuji asi Ctyficetkrét vice taxolu, nez je mozno nalézt
v kire. Kromé toho je izolace z bunéc¢nych kultur snazsi nez z kliry. Komer¢ni produkce
taxolu se tak asi pfed deseti lety zacala provadét pravé za pomoci kultur in vitro.

Dalsi oblast vyuziti kultivace in vitro je pfi ozdravovani odrad uzitkovych rostlin, které
obsahuji viry. Velké mnozstvi druhi krytosemennych obsahuje viry, které rostlinu neza-
bijeji, ale ,pouze” snizuji Zivotaschopnost jedince nebo kupfikladu snizuji hospodarsky
vynos. Zbavit vybranou odrddu vir pomoci klasickych metod byva velmi obtizné (ne-li
nemozné). Vyuziti explantatovych kultur toto ozdravovani rostlin zna¢né usnadnuje.
Ne ve viech orgdnech musi byt viry pfitomny. Explantatovou kulturu Ize odvodit z &asti
rostliny, kde se virus nevyskytuje, a z takto ziskané kultury pak odvodit odriidu zbave-
nou vird. | kdyz pouzijeme k odvozeni kultury napadenou ¢ast rostliny, rdst rostlinnych
bunék byva rychlejsi nez mnozeni viru.V kultufe tak zpravidla najdeme alespor nékolik
bunék bez obsazenych virQ. Z nich pak mizeme dopéstovat celé rostliny.

Obr.3.25: Tkanova kultura tabaku virginského (Nicotiana tabacum). Upraveno podle Wikimedia
Commons, autor Igge.
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S mechanizmy regenerace rostlinného téla tak pfimo souvisi fada mechanizmt
vegetativniho mnozeni. Jak uvidime zahy, vytvorit ostrou hranici mezi regeneraci
avznikem nového jedince nékdy ani neptijde.

V piipadé vegetativniho rozmnozovani opét nalézame celou skalu pripadd rostlin,
které se ani jinak nerozmnozuji (napt. kycelnice cibulkonosné, Dentaria bulbifera,
u nas témeéf netvori semena a mnozi se takika vyhradné pacibulkami), pies rizné
vyvazené poméry s pohlavnim mnozenim az po druhy neschopné takového
zptsobu mnozeni (vétsina jednoletek). Nekteré druhy je mozné k vegetativnimu
rozmnozovani ,,donutit“ az aplikaci vhodnych fytohormond.

Nyni probereme jednotlivé moznosti vegetativniho rozmnozovani detailnéji. Jed-
nou z moznosti je rozpad materského jedince na nékolik dcefinych jedincd. Tento
zplsob mnozeni rutinné provozuji jednobunééné rasy, nékteré mnohobunééné
organizmy vsak tento zplisob mnozeni také ovladaji. Stélka vicebunéénych ras se
muze rozpadat na nékolik mensich ¢asti. Podobné jsou toho schopny mechy a z kry-
tosemennych rostlin naptiklad okiehek trojbrazdy (Lemna trisulca).

3.H Hladomor v Irsku a stinna stranka nepohlavniho mnozeni. Moznd si rikdte, Ze
brambory staci mnoZit vegetativné. Po nékolika sezondch byste sice vypéstovali znacné
mnozstvi hliz, ale vsechny by mély stejnou genetickou informaci, pokud neuvaZujeme
noveé vzniklé mutace. Z kulindrského hlediska ndm mdze byt jedno, jestli jime geneticky
variabilni pokrm, nebo jidlo sestdvajici z klon( o stejné genetické informaci. Problém vsak
mduZe nastat pri péstovani.

I rostliny maji své patogeny, pred kterymi se museji brdnit. A pravé variabilita genetické
informace pomdhd celé populaci v ochrané pred patogenem. Nékteri jedinci jsou odolnéjsi
k jedné nemoci, zatimco jini jedinci odoldvaji lépe jiné chorobé. Na dlouhodobé nepohlavné
se mnozici hostitele se miZe patogen snadno prizpusobit (hostitel s nim nebude drzet krok
—viz princip Cervené krdlovny v kap. 1.3).

Vratme se vsak k bramboru. V letech 1845-1852 zasdhl Irsko velky hladomor. Tento
hladomor zpusobilo zavleceni plisné bramborové (Phytophtora infestans) do Irska. V celé
zemi se péstovaly brambory, které byly geneticky uniformni (byly jedinym klonem). Tento
klon byl bohuzel dosti ndchylny k plisni a vétsina urody byla znicena — napadené brambory
neskoncily na taliti, ale ,shnily” Vzhledem k tomu, Ze znacnd cdst Ird byla potravné zdvisld
prdvé na brambordch, vyZddala si tato netroda obrovsky pocet lidskych Zivoti — odhaduje
se, Ze zemrela osmina celého ndroda.

Pres toto varovdni poukazujici na nevhodnost péstovdni geneticky uniformnich plodin
doslo k dalsim, tentokrdt vsak méné katastrofdlnim netroddm zplsobenym ndhlym
utokem chorob. V sedmdesdtych letech minulého stoleti v USA péstovali geneticky
uniformni kukurici, jejiz uroda byla znicena diky houbovému patogenu. V osmdesdtych
letech minulého stoleti pak doslo k napadeni révy vinné hmyzim Skidcem - opét slo
o geneticky uniformni rostliny. V soucasnosti se podobny problém tykd predevsim bandnu
(rod Musa) a papdji (Carica papaya).

Tyto priklady doklddaji, Ze i v zemédélstvi je dobré pamatovat na genetickou variabilitu.
nez vegetativni mnoZeni. Vegetativni mnozeni sice dokdze namnozit jedince do tctyhodné
velkych populaci, ty vsak mohou nardz padnout za obét ndporu choroby.
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K vegetativnimu mnoZeni
mohou poslouzit vSechny tfi
typy vegetativnich organd. Za-
¢néme u korend. Piimo na kote-
nech mohou vznikat korenové
pupeny, z nichz vyrGstd nova
rostlina — takto skryt€ se mnozi
i rada rostlin bézné povazova-
nych za jednoletky, napfiiklad
pchaé oset (Cirsium arvense)
nebo svlacec rolni (Convolvulus
arvensis). Kotfeny mohou byt
také premeénéeny v hlizy, z nichz
vyrGstaji mensi hlizky, které
mohou dat vzniknout novym
jedinctim. S takovym rozmnozo-
vanim se setkame tfeba u jifinek
(rod Dahlia) a orseje (rod Ficaria).

Stonek se také muize premeénit ve hlizu, pomoci které je mozné se ucinne
vegetativné mnozit, jmenujme napiiklad mecik (rod Gladiolus, obr.3.20) nebo
Safran (rod Crocus). Variaci na podobné téma jsou oddenkové hlizy bramboru (rod
Solanum). Pokud na pole vysazite pytel brambor, obvykle sklidite pytld nékolik.
Kdybyste brambory nesnédli, mohli byste téchto nekolik pytld znovu vysadit,
a znasobit tak velikost své sbirky — opét bez ti¢asti pohlavniho rozmnozovani (co to
prinasi za rizika, viz ramecek 3.H).

Kdyz uz jsme se dostali k riznym typtim hliz, nelze nezminit cibule, tedy odvo-
zeninu listd a stonku. V pazdi velké, pavodni cibule zpravidla vznikaji vegetativné
malé cibulky, které opét mohou vést ke vzniku novych jedinct. Pfikladem rostlin
tvoricich malé vegetativni cibule jsou snézenka podsnéznik (Galanthus nivalis)
nebo bledule jarni (Leucojum vernum). Z uzitkovych rostlin ji umi napriklad ¢esnek
kuchynsky (Allium sativum) nebo cibule kuchyniska (Allium cepa).

K vegetativnimu mnozeni jsou vyuzivany také oddenky nepreménéné v hlizy.
Na jednom konci mohou oddenky odumirat, ale na druhém se rozriistaji a dale vétvi.
Jednotlivé vétve se mohou oddglit v nové organizmy. Pomoci oddenkli se mnozi
cela rada rostlin véetné obtiznych pleveld — vzpomerite si, az budete ze zahradky
plit pyr plazivy (Elytrigia repens, obr.3.21), koptivu dvoudomou (Urtica dioica)
nebo brslici kozi nohu (Aegopodium podagraria). Pravym mistrem v rychlém
oddenkovém ristu je rakos obecny (Phragmites australis), ktery je béhem jediného
roku schopen takto klonaln¢ odmigrovat na vzdalenost v fddu mnoha metrd.

Dalsi modifikaci stonku zodpovédnou za vegetativni rozmnozovani rostlin
jsou specializované vybézky (Slahouny, obr.3.22) jahodniku (rod Fragaria)

Obr.3.20: Vegetativni rozmnozovani stonkovymi
hlizami u meciku (rod Gladiolus). Upraveno podle
http://kalipso-busybee.blogspot.com.
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nebo mochny plazivé (Potentilla reptans). Vzpomente na zahradku — jahodnik se
v zahradnické praxi mnozi prevazné vegetativné, ne pohlavnim rozmnozovanim.

Pokud zakoteni cely nespecializovany stonek nebo vétev a propojeni s materskou
rostlinou se prerusi, vznika novy jedinec. Tato strategie se nazyva hriZeni a v priro-
de¢ ji provozuje napriklad ostruzinik (rod Rubus). V zahradnické praxi se hiizenim
mnozi celd fada drevin véetné meruzalky (rybizu — rod Ribes) a srstky angrestu
(Ribes uva-crispa); ponoite pod zem ¢ast spodni vétve rybizu a za rok mate nového
zakotenéného jedince.

Dalsi dutlezitou strukturou jsou adventivni pupeny. Mohou vznikat na rtznych
¢astech téla a byt vyuzity k vegetativnimu rozmnozovani. Prvni moznosti je zlabi
listd, kde mé opadavé pupeny oznacované jako pacibulky ulozeny kycelnice
cibulkonosna (Dentaria bulbifera, obr.3.23) nebo lilie cibulkonosna (Lilium
bulbiferum).

Dal8im, pon¢kud nec¢ekanym mistem pro opadavé adventivni pupeny, z nichz
mohou vyristat novijedinci, jsou okraje listi. Takovymi titvary jsou zndmy pokojové
rostliny kalanchoe (rod Kalanchoe) a nadut (rod Bryophyllum). U nadut€ je mozno
na listu novych jedinctd nalézt hned n¢kolik (obr. 3.24). Adventivni pupeny mohou

Obr.3.21: Vegetativni rozmnozovani oddenky u pyru plazivého (Elytrigia repens). Upraveno
podile http://clopla.butbn.cas.cz.
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byt také ulozeny v kvétenstvi. Takovy zptiisob rozmnozovani najdeme u ,,zZivorodé“
travy lipnice cibulkaté (Poa bulbosa) nebo pacibulek naSich divoce rostoucich
¢esnekt (rod Allium).

V zahradnické praxi se vegetativniho mnozeni vyuzivdA pomérné casto.
Rozmnozuji se tak rostliny, jejichZ pohlavni rozmnoZovani je komplikované nebo
zpisoby mnozeni kopiruji pfirodni zplisoby (napf. mnozeni jahodniku nebo
brambor), jiné rostliny se mnozi zpisobem, ktery v prirodé¢ bézny neni. Jednim
z téchto zpusobu je Fizkovani. Z matefskeé rostliny se uriznou kousky stonku nebo
listd. Tyto segmenty se umistuji do substratu, aby mohly zakorenit a aby z nich
Casem vyrostly nové rostliny. Listovymi rizky se mnozi napriklad africké fialka
(rod Saintpaulia) nebo masozrava tucnice (rod Pinguicula). Stonkovymi fizky
muizete namnozit napriklad ,,muskat® (rod Pelargonium), chmel otacivy (Humulus
lupulus), topoly (rod Populus) nebo vrby (rod Salix).

Vsimnéte si, Ze vySe zminény vycet zahrnoval jak Gtvary vysloven¢ specializované
k vegetativnimu mnozeni (napf. kofenové pupeny, pacibulky, vybézky), tak
i organy s jinou funkci, které mohou ,,nahodou® poslouzit i k mnozeni (zasobni
hlizy, hiizené vétve). Jak bylo feceno jiz v ivodu, moznosti nepohlavniho mnozeni
rostlin jsou diky totipotentnim bunkam takika neomezené.

Apomixie

Apomixie je zvlastnim typem nepohlavniho rozmnozovani. Na rozdil od vegeta-
tivniho rozmnozovani je apomixie typicka tvorbou kvétd a nasledné semen, ktera
vSak vznikaji bez oplozeni. Embryo, které se vyviji bez oplozeni, nese obvyklou ne-
redukovanou (funkéné diploidni, 2n) sadu chromozomt — ob¢€ kopie ale pochazeji

novy
jedinec

Slahoun

Obr.3.22: Vegetativni mnozeni vybézky (Slahouny) u jahodniku (rod Fragaria). Upraveno
podle http.//biodidac.bio.uottawa.ca.
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od matky. Jedna se tak o analogii parte-
nogeneze (tedy vyvoje z neoplozenych
vajicek) u zivocichti.

Rostliny vynalezem apomixie doka-
zaly zkombinovat vyhody nepohlavniho
mnozeni s vyhodami semen (a plodu).
Na prvni pohled vSak nemusime vi-
bec poznat, Ze se nejednd o klasické
pohlavni rozmnozovani — rostlina
kvete a produkuje semena. Odhaleni
apomixie umozni az promysleny opylo-
vaci experiment (viz ramecek 3.1) nebo
dtkladné cytologické ¢i cytoembryolo-
gické vyzkumy. VétSinou je apomixie
doprovazena klasickym  pohlavnim
rozmnozovanim, takze dana skupina
si zachovava schopnost obou strategii
rozmnozovani. Zname vsak i skupiny
vyhradné apomiktické, napiiklad kon-
tryhele (rod Alchemilla).

Obr.3.23: Pacibulky kycelnice cibulkonosné

(Dentaria bulbifera). Tato rostlina se u nas
rozmnozuje takika vyhradné vegetativné
pomoci specializovanych organt — pacibulek.
Jen vzacné se vytvafi podlouhlé pukavé plody
obsahujici pohlavné vznikld semena. Upraveno
podle Thomé 1885.

Apomixie je vyhodna z dGivodu jistoty,
ze rostlina vytvori né&jaké potomstvo.
Na rozdil od samospraseni si potomstvo
zachovava genetickou vybavu mater-
ského organizmu a nedochéazi ke sni-

zovani poctu heterozygotli, naopak,
mira heterozygotnosti zistava plné
zachovana. Je to kvili tomu, Ze pfi apomixii, jakoZto nepohlavnim mnozeni, ne-
dochazi k meidze, ani splyvani gamet, tedy jeviim zodpovédnym za preskladavani
alel a vznik homozygotd — nedochdzi tedy ani k inbredni depresi (bliZe viz rAmecek
3.J). Apomixie se také hodi v ptipadé druhti vzniklych kfiZenim (obdobné jako u bi-
¢ochvostl zminovanych v kap. 2.1). Protoze v sob¢ hybrid kombinuje chromozomy
odlisnych druhii, miva ¢asto problémy pii meidéze (chromozomy se §patné paruji
apod.). A pravé apomixie umozni meiézu elegantné obejit a pritom se rozmnozit.

Apomiktické rostliny porad dokola produkuji své vlastni genetické kopie, klony.
Jedinou moznosti tvorby nové variability je vznik spontdnnich mutaci, které vSak
nejsou tak ¢asté a vétSinou nemaji konkrétni dopady na biologické vlastnosti (viz
kap.1.1).

Podivame-li se na rozkvetlou pampeliSkovou louku, vidime S$iky nékolika
nejuspésnéjsich klonti, navic dokonale uzptsobenych ke svému dalSimu $ifeni
pomoci létavych nazek. Autofti sci-fi mohou jen zavidét...
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Na apomixii se kvtli tomu upira pozornost Slechtiteld. U n¢kterych druhi rostlin
(napt. u kukuftice seté — Zea mays) maji nejvétsi vynosy rostliny s vysokou mérou
heterozygotnosti. Pokud vytvorime apomikticky kultivar takové rostliny, bude
zachovavat genetickou informaci rodi¢ovského jedince, a bude tedy produkovat
samé vynosné heterozygoty. Oproti vegetativnimu rozmnoZovani bude navic skytat
jednu zéasadni vyhodu — produkci semen. Semena jsou jednoduché k manipulaci
a transportu. Navic je mozné je po néjakou dobu skladovat — s tim se ani vegetativni
hlizy ¢i cibule nemohou srovnavat.

S apomixii se setkdme asi u 440 rodt krytosemennych rostlin patficich
do Ctyticeti ¢eledi, pricemz v evoluci vznikla apomixie nékolikrat nezavisle na sob¢.
Je jevem pomérné vzacnym, na drovni druhu se setkdme s apomixii u pouhého
1% druhd. Na rozdil od samospraseni se apomixie vyskytuje takika vyhradné
u vytrvalych rostlin. Dieviny a byliny se vyraznéji nelisi v zastoupeni apomiktickych
druhd.

V nasi flore mame pomérné mnoho apomiktickych skupin, které jsou vsak
koncentrovany do nékolika malo celedi: pryskytnikovitych (okruh pryskyfniku
zlatozlutého, Ranunculus auricomus), rizovitych (kontryhel, mochna, ostruzinik,
jerab, hloh), hvézdnicovitych (pampeliska, jestiabnik, turan) a lipnicovitych (okruh
lipnice lucni, Poa pratensis). Zajimavosti je, Zze obdobu apomixie nalezneme také
u nekterych kapradin, u nés ¢asto v rodu kaprad (Dryopteris) — embryo zde vyriista

Obr.3.24: Novi jedinci vyrustajici z okraje listu naduté (rod Bryophyllum). Upraveno podle
Wikimedia Commons, autor CrazyD.
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ptimo z diploidniho, tedy neredukovaného gametofytu, ktery vyrostl z diploidni
spory, opét tedy nedoslo k meidze.

U vyse uvedeného seznamu jste si mohli vS§imnout, ze se jedna o prehlidku
»prisvihovych“ skupin nasich rostlin — tedy skupin oplyvajicich obrovskym
bohatstvim druht (u naSich pampelisek asi 180), které vSak pozna jen nékolik
odbornikli (u naSich pampelisek asi jenom tfi). To neni nahoda. Jak jsme jiz
zminili, apomixie vytvari linie samostatné¢ se mnozicich klond se specifickym

3.1 Jak na reprodukéni hratky rostlin. Bohatstvi reprodukénich strategii botanici
usilovné zkoumaji. Rostliny viak své tajemstvi dokazi skryvat a pouhym pohledem
na rostlinu jeji strategii nezjistime. Vzpomerite si treba na apomiktické druhy, které
normalné kvetou a tvofi semena - to, ze vznikla nepohlavni cestou, na prvni pohled
nezjistime. Nejspolehlivéjsim (i kdyz pracnym) zplsobem, jak zjistit, co vSechno dana
rostlina dokéze, je opylovaci pokus.

Nasledujici obrézek popisuje rGzné zésahy, které v opylovacim pokusu bézné
provadime. Kvét A je ponechdn volnému spraseni, ostatni jsou obaleny sackem
z jemné tkaniny, kterou neprojdou pylova zrna. Opyleni je ponechén volny pribéh
(kvét B) nebo jej provedeme uméle — prenesenim pylu z jedince zcela jiného druhu
(kvét D). Kvét C je vykastrovan.

A pro¢ provadime tolik zdsaht? Kvét A je kontrolni, zajima nas, jak Gspésny je kvét
ponechany volnému spraseni. V pfipadé kvétu B sledujeme schopnost samovolného
samospraseni (autogamie). U kvétu C sledujeme moznost spontdnni tvorby semen
bez opyleni, tedy apomixie. Pozoruhodny je pfipad D, ktery testuje moznost vyvolani
samospraseni, pokud se na blizné objevi kromé vlastniho pylu i pyly zcela jinych druht
(jedna se o jiz zminovany mentor efekt). Je dobré si uvédomit, Ze pravé takovdto
situace neni néjakym vystrelkem (pouzivanym napf. péstiteli, ktefi se snazi donutit své
,milacky” k rozmnozeni samosprasenim), ale béZnym jevem — napfiklad na louce plné
rdznych kvétd se velmi snadno stane, Ze na blizné pfistane pyl cizich druh(.

| @
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3.J Geneticka variabilita populaci a reprodukéni systémy. To, jakym zpUlsobem se
rostlina rozmnozuje, ma vliv nejen na podobu jejich potomkd, ale odrazi se i v genetické
strukture celé populace. Pravé populac¢ni pohled nam pfitom nejlépe pomize pochopit
genetické dlsledky rdznych reprodukénich systému.

Pfi standardnim pohlavnim rozmnoZzovani mezi riznymi jedinci dochazi k opakova-
nému michani genetické informace, jakakoliv alela (varianta genu) se muize ocitnout
v jakémkoliv jedinci. Alely se sklddaji viceméné ndhodné, v nékterém jedinci se vdaném
genu dostévaji k sobé ty samé alely (homozygoti), jinde se k sobé dostanou alely odlisné
(heterozygoti, obr.3.26A). Kazdy jedinec je tak trochu jiny.

Pokud se rostlina mnozi nepohlavné (vegetativné ¢i apomikticky), zalezi, kolik jedinct
populaci zalozilo. Pokud ma populace jediného zakladatele, vsichni jedinci v populaci
budou geneticky naprosto shodni (vyjma rozdil(i v disledku piipadnych mutaci). To
vsak neznamend, ze nemohou nést rizné alely od téhoz genu - v fadé gent mohou
byt heterozygotni (napf. Aa), stéle tedy ponesou urcitou formu genetické variability
(obr.3.26B). Navic nehrozi, Ze by se od sebe jednotlivé alely odloucily, protoZe nedocha-
zi k meidze - jejich heterozygotni usporadani bude,jednou provzdy” fixovano. Problém
vsak je, Zze vsichni jedinci v populaci budou z genetického pohledu Uplné stejni. Tam,
kde budou heterozygotni, budou vsichni jedinci heterozygotni Gplné stejné.

Naopak pokud budou jedinci v populaci silné samosprasni, budou od svych genu
nést takrka vyhradné shodné alely — budou to sami homozygoti. Kazdy jedinec ale bude
trochu jiny, protoZe se bude lisit v tom, jaké konkrétni alely ma v sobé nasklddané (napf.
nékdo AA, jiny aa, obr.3.26C).

Pokud to tedy shrneme, jedinci z populace nepohlavné se mnozicich rostlin sice mo-
hou byt vnitiné rGznorodi (heterozygotni), ale navzajem se nelisi, jsou to klony. Popu-
lace samosprasnych rostlin se sklada z geneticky odliSnych, avsak vnitiné,ochuzenych”
jedinct (homozygotd).

Zatimco prvni populaci (B) mlze snadno zdecimovat napiiklad néjaky zakerny pa-
togen a budou se v ni hromadit skodlivé mutace principem Miillerovy rohatky (viz
kap. 1.3), druha (C) bude zfejmé trpét dlsledky inbredni deprese (odmaskovani skod-
livych recesivnich alel) a obé (B a C) mohou mit problém v dlouhodobém méfitku pruzné
reagovat na zmény podminek prostfredi. Na druhou stranu, jejich mnozeni bude rychlé
azmnoha pohledd efektivni.V praxi proto samoziejmé takto extrémné vyprofilovanych
piikladd nalézdme jen poskrovnu - rostliny jednotlivé piistupy k rozmnozovani rGzné
kombinuji. Avsak jiz rizny pomér téchto zakladnich rozmnoZovacich strategii zanecha
v genetické diverzité rostlinné populace vyrazny otisk.

Obr.3.26: Priklad rozlozeni variability u dvou genii (s alelami A,a a alelami B,b) v populacich
rozmnozujicich se riznymi strategiemi. A - pohlavni rozmnozovéani, B - nepohlavni
rozmnozovani, C — samospraseni.
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vzhledem a ekologickymi naroky, které se s okolnimi klony viibec nekiizi. Krasné
tedy vyhovuji predstavé reprodukéné vymezeného druhu, jak ho radi vymezuji
predevsim zoologové (tzv. biologicky druh).

Pro¢ vSak neni takovy druh jen jeden a ve skupinach s apomixii naopak nalézame
druhli neprebernou $kalu? Jednotlivi apomikticky vznikli potomci se od sebe
i od matky mohou drobné lisit nové vzniklymi mutacemi — to v§ak pro tak napadné
odlieni nestaci. Mnohem diilezitéjsi je, ze vétSina apomiktickych druhii neni zcela
»svatych® a ¢as od ¢asu u nich k néjakému sexu dojde (zkiiZenim s jinym druhem).
Tim se nové nakombinuje odliSny geneticky materidl rodicd a vznikne velmi
riiznorodé potomstvo. A to se zase nésledné zaéne mnozit nepohlavné, kazdy sam
za sebe... Kazdého takového potomka pak mtizeme opét povazovat za samostatny
druh. Takové druhy jsou navic zpravidla evolu¢né velmi mladé, a proto rozdily mezi
nimi nejsou tak znatelné a pozna je jen pravy specialista (blize viz ramecek 3.K).

Mechanizmy apomixie

ProtoZe apomixie vyuZiva aparatu pohlavniho rozmnozovani, je logické, Ze je z n¢j
i do zna¢né miry odvozena. Pri popisu toho, jak to pti apomixii probih4, tedy bude-
me vyuzivat pojm, se kterymi jsme se seznamili v kap. 3.2. Podle zpusobu, jakym
dochazi ke vzniku semen, rozliSujeme tfi typy apomixie: aposporie, diplosporie
a adventivni embryonie. Zarode¢ny vak se tvori pouze u aposporie a diplosporie, ne
u adventivni embryonie.

U aposporie vznikaji klasickym meiotickym délenim matefské buriky
zarodecného vaku Ctyfi megaspory. Z jedné z nich se po meidze vyviji redukovany
zarodecny vak zpdsobem obvyklym pro pohlavni rozmnozovani. V té dobé uz
se vSak z okolniho pletiva vajicka (nucellu) za¢ne mitoticky tvorit alternativni
neredukovany vak (jakysi ,,podvodnik®). Ten mize ptivodni redukovany vak zcela
vytlacit a prevzit jeho misto, nebo mohou oba vaky ,sedét” vedle sebe a cekat
na prichod pylové lacky.

Prestoze je ve vajicku vytvoren neredukovany zarode¢ny vak, vétSina
aposporickych druht vyzaduje urcitou pritomnost pylu — ne v8ak k oplozeni
neredukované vajecné bunky. Nékdy opyleni slouzi jen jako jakysi signal, aby
se neredukovany zarode¢ny vak zacal samovolné vyvijet v embryo. Takovym
signalem mize byt pouhé vykliceni pylu na blizné, jindy je to oplozeni vedlejsiho
redukovaného zarode¢ného vaku. Nekdy vSsak musi pylova lacka dorlist az
do neredukovaného ,podvodnika“ a oplodnit primo jeho centralni jadro
zarode¢ného vaku (oplozeni, z né¢hoZ pfimo nevznika novy jedinec, souhrnné
nazyvame pseudogamie).

Toto oplozeni miize byt dano nutnosti vybalancovat aktivitu genti pochazejicich
od otce a od matky. Otcovské geny se snazi zvétSit mnozstvi endospermu na ukor
velikosti embryi. Materské geny maji zajmy opacné. Pouze rovnovédha mezi
aktivnimi geny tak zajiStuje spravnou velikost endospermu a embryi. Vychyleni
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z této rovnovahy muze vést az ke smrti embrya, proto miiZe byt dodnes nutné, aby
se sam¢i pohlavni bunka podilela na tvorbé endospermu i u apomiktickych rostlin.
Mozné vas napadne, Ze by mohlo dojit omylem i k oplozeni vaje¢né bunky
neredukovaného zarode¢ného vaku. VétSinou nemohlo — rostlina se tomuto kroku
brani tfeba tim, Ze aposporickou vaje¢nou buriku obali do zvlastniho polysacharidu
kaldzy, a ta je pak nedostupnd. Tento proces najdeme naptiklad u prosa (Panicum
maximum). Jiné druhy problém fesi o néco ¢asnéjsim pocatkem vyvoje aposporické

3.K Pro¢ délaji apomiktické skupiny vrasky botanikim. V hlavnim textu jsme si
vysvétlili, Zze skoro ve vSech apomiktickych skupindch obcas dochdzi k néjakému sexu,
po kterém ndsleduje vznik novych apomiktickych linii (nebo druhd, chcete-li). Jakymi
zplsoby k tomu dochdzi a jak se s tim vypordddvaji botanici, si ukdZeme na prikladech
dvou skupin, které jisté z nasi prirody zndte — ostruziniki a pampelisek.

Podivejme se nejprve na nase ostruZiniky (budeme hovofit hlavné o podrodu Rubus, kam
patfi vsechny nase typické ostruZiniky kromé maliniku, morusky a ostruZiniku skalniho).
Rizné podskupiny z podrodu Rubus se lisi v Cetnosti sexudlnich avantyr — neni prekvapivé,
Ze zatimco druhy z témér striktné apomiktickych skupin jesté jdou jakZ takz pozndvat,
ve skupindch s castéjsim sexem se uz ani nejvétsi odbornici nevyznaji. Nové typy tu vznikaji
tak casto, Ze jich je v souc¢tu ohromné mnozstvi a jejich vzdjemné rozdily se stiraji.

Dusledky takového ,.evolucniho kotle” jsou ziejmé. Jen ve stredni Evropé bylo odhadnuto,
Ze pokud by se uzndvaly vsechny nezdvisle vzniklé apomiktické ,druhy” ostruzinikd,
pocitaly by se na mnohé tisice (pouZzivd se primer, Ze kazdd vesnice by méla ,svij druh”)!
Botanici studujici ostruZiniky si proto vymysleli jednoduché pravidlo - aby takovou
samostatnou genetickou linii prohldsili za druh, musi mit jeji aredl v jednom sméru alespori
50 kilometrd. Na prvni pohled to sice vypadd podivné, md to ale svou logiku - jako druhy
jsou chdpdny jen ty genetické linie, které se byly schopny ve svém prostredi néjak uchytit,
prosadit a rozsitit. Zbylé linie, které muZe reprezentovat tieba i jen jediny ker, zistanou
jen krajovymi nepopsanymi ,specidly” Az budete nékdy na kraji lesa ochutndvat zralé
ostruziny, vzpomerite si, Ze moZnd mdte tu Cest s takovym jedinecnym ,druhem’.

Trochu jinak jdou na celou véc pampelisky (rod Taraxacum). Vétsina nasich pampelisek
predstavuje pomérné vyjimecny pripad obligdtné (vyhradné) apomiktickych rostlin,
ze kterych jiné nez nepohlavné vzniklé semeno nedostanete. JenZe jsou stdle schopné
produkovat pyl! K cemu je vsak pyl, kdyZ semeno vznikd bez oplozeni (a pampelisky ho
nepotrebuji ani k tvorbé endospermu)? Jsou s nim totiz schopné opylit jiné, sexudlné
se mnozici druhy pampelisek (ty jsou u nds pomérné vzdcné, ddle smérem na jih Evropy
jich ale pribyvd). Kromé rozsifovdni pomoci apomiktickych semen maji geny takovychto
pampelisek jakysi,,bonus” v podobé mozZnosti siteni svych genu do jinych druhd. Do takto
opylenych sexudlnich pampelisek se mohou prenést i geny zpusobujici apomixii, coz vede
k vytvoreni novych apomikticky se mnozicich potomkd. A novy druh je na svété!

A jesté zajimavost na zdvér. Apomikticky se mnoZici pampelisky maji poruchy meidzy
(nejspis souvisejici s tim, Ze nesou vétsi pocty chromozomovych sad, tfi nebo Ctyfi namisto
dvou) a jen cdst pylu je proto normdlné vyvinuta a schopna oplozeni. Ostatni pylovd zrna
jsou rtizne poskozend a zakrnéld. Apomiktickou pampelisku tak snadno pozndme uz pod
mikroskopem podle nestejné velkych (rizné zakrnélych) pylovych zrn.
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vajecné buriky, a spermatické bunky tak do apomiktického zarodec¢ného vaku
dorazi pozde¢.

V nasi fléie se kromé lipnic (rod Poa) s aposporii setkdme naptiklad u mochen
(rod Potentilla), pryskyinika (Ranunculus auricomus agg.) a jestiabniki ze skupiny
chlupacku (Hieracium subg. Pilosella). Protoze u aposporie stale dochazi ke vzniku
normalniho redukovaného zarode¢ného vaku, miiZze byt mnohem snadnéji
»prepnuta® zpét k pohlavnimu rozmnozovani, nebo mtze fungovat oboji zaroven.
Napriklad u lipnic mize dojit i k oplozeni celého redukovaného (,,slusného*)
zarode¢ného vaku a vzniklé semeno pak obsahuje dvé embrya — pohlavné vzniklé
embryo i apomikticky klon! Aposporické druhy tak vétSinou provozuji pouze
¢aste¢nou (fakultativni) apomixii.

Druhy typ apomixie, diplosporie vede ke vzniku zarode¢ného vaku na prvni
pohled stejnym zptsobem, jaky zname u klasického pohlavniho rozmnozovani.
Jedinym rozdilem je, Ze zarodeCny vak je neredukovany. Mateiska burka
zarodecného vaku se totiz nede€li meidzou, ale mitdzou, megaspory jsou tudiz
funkéné diploidni (diploidni spora — odtud nazev diplosporie). Neredukovana
vajecna bunka pak da vzniknout zygoté a embryu, aniz by doslo k oplozeni.

Na rozdil od aposporie, se endosperm vétSinou tvori spontdnné bez nutnosti
opyleni, naptiklad u diplosporickych zastupct ¢eledi hvézdnicovitych (Asteraceae):
u pampeliSek (rod Taraxacum) ¢i pravych jestiabnika (rod Hieracium). Vyjime¢né
vyzaduji diplosporické druhy splynuti spermatické buriky s jadrem zarodecného
vaku, napiiklad trava pribuzna kukuftici (rod Tripsacum) a mili¢ka (rod Eragrostis).

U adventivni polyembryonie vznikaji diploidni embrya pifimo z bunék
diploidniho pletiva vajicka (nucellu). Nevznikd tedy struktura obdobna

3.LPolyembryonie. Pfipolyembryoniirostlin dochdzike vzniku klasického haploidniho
osmijaderného zarode¢ného vaku. Dojde ke klasickému dvojitému oplozeni a vznikne
zygota. Ta se nasledné mitoticky rozdéli a kazda z bunék da vznik jednomu embryu
(z jednoho oplozeni tedy vzniknou dvé totozna embrya). S polyembryonii se setkdme
napfiklad u mochny zlaté (Potentilla aurea). U pivorky (rod Paeonia) vznikaji dalsi
embrya aZ z bunék prvniho embrya. Jev se také oznacuje jako stépeni embrya.

Polyembryonii najdeme i u Zivoc¢ichG. Je to jediny zpusob nepohlavniho
rozmnozovani, ktery se tykd i ¢lovéka. Dochazi pfi ni k rozdéleni zarodku na dva
(vznikaji jednovaje¢na dvojcata), nebo i vice. Z jedné zygoty tedy vznika nékolik
potomkd, ktefi jsou pochopitelné geneticky identicti. Polyembryonie se vyskytuje
témér u vsech savcy, vétsinou ale jako nezadouci jev. Vyjimkou jsou pasovci (rod
Dasypus), ktefi pravidelné rodi jednovajecna Ctyicata — proto maji mlédata z jednoho
vrhu vzdy stejné pohlavi.

Specialni pfiklad polyembryonie je znam u lumcikd. Jsou to parazitoidi, ktefi
se Zzivi cely zivot na jednom hostiteli, jehoz nakonec zahubi. Parazituji nejcastéji
v housenkach motyld. PGvodni embryo lumcika se rozdéli na nékolik ¢asti a vylihne
se nékolik larvicek, tedy sourozencl, z nichz nékteré daji nakonec vzniknout dospélci,
zatimco jiné na vyvoj rezignuji a misto toho bojuji s imunitnim systémem housenky
nebo s larvami konkurencnich parazitoidd.
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zarode¢nému vaku. Tento jev se nazyva polyembryonii z dGvodu, Ze bunék nucellu
pfeménénych v embrya miiZze byt hned nékolik (z fec. poly — vice).

Zajimavé je, Ze adventivhi embrya ve vajicku vétSinou opét koexistuji
s normalnim redukovanym zarode¢nym vakem. Poté, co v ném dojde k dvojitému
oplozeni, adventivni embryo vytla¢i embryo vzniklé oplozenim a ,,ukradne“ mu
jeho endosperm. Adventivni polyembryonie je vyhradné fakultativni strategii, tedy
jakysi doplnék ke standardnimu pohlavnimu rozmnoZzovani. Vyskytuje se naptiklad
u zastupcu Celedi vstavacovitych (Orchidaceae), ze znamych rodd z jinych celedi
jmenujme napiiklad citrusy (rod Citrus), mango (rod Mangifera), nopal neboli
opuncii (rod Opuntia), ¢i vrbovku (rod Epilobium). Adventivni polyembryonie by
nemeéla byt zaménovana s polyembryonii, tedy jevem, kde vznika embryo klasickym
pohlavnim rozmnozovanim a posléze se rozpada na vice identickych casti (viz
ramecek 3.L).

Zaverem stoji za zminku jedna zajimavost. Doposud jsme si fikali, Ze ke vzniku
apomiktickych semen prispivala pouze matefska rostlina. U afrického cypftise
Cupressus dupreziana je ale situace opacna — geneticka informace apomiktickych
embryi pochazi vyhradné z pylu, tedy od samciho rodice. Pyl tohoto druhu je
diploidni, ¢emuz napovida i to, ze je nejvétsi ze vSech druhti cyptisi. Po opyleni
vznik4 embryo z diploidniho pylu, mateiska rostlina zddnou genetickou informaci
nepiedava, ,,pouze® vyvijejici se embryo vyzivuje! O presnych ddvodech, proc¢
je apomixie realizovana z otcovské genetické informace, se pouze spekuluje —
vzhledem k neschopnosti tohoto cypriSe tvorit samic¢i gamety by se tak mohlo
jednat o zachrannou strategii umoznujici preziti druhu. Kromé toho by tato
strategie mohla byt vyhodna z hlediska obrany proti kfizeni s pribuznymi druhy,
jenze znemoznuje navrat ke klasickému pohlavnimu rozmnozovani, a je tak jakousi
slepou uli¢kou evoluce... Tento druh cypftiSe je kriticky ohroZen — jeho pfirodni
populace ¢itajici néco pies 200 jedincti roste na Sahate v jihovychodnim Alzirsku.

3.6 Shrnuti

A7 dosud jsme si v celé rostlinné kapitole povidali o pohlavnim a vegetativnim
Klicem k uspéchu je praveé kombinace téchto jednotlivych pristupti. Kazda jednotli-
v strategie ma své vyhody a nevyhody, a pravé proto jejich vhodné vybalancovany
pomér miZze vést k nejleps§im vysledkim.

Pohlavni rozmnoZovani je vybornym ndastrojem pro vznik potomk{i s novou
kombinaci dédi¢né informace. Predstavuje ale velkou investici — je nutné vytvorit
kvéty, spory, gamety. Ve vétSiné pripadud je také nutné prilakat hmyzi opylovace
a za jejich sluzbu je nalezité odmenit (napf. pylem nebo nektarem). Pokud opyluje
vitr nebo voda, neni nutné nikoho lakat, ale zase dochazi k velikym ztratam pylu
(vzpomerite na zluté povlaky na chodnicich v dobé, kdy zraje vétrosprasny pyl
jehli¢nant — vSechna tato zrna prijdou vnivec...).
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Zejména v pripadé stabilnich podminek muze sex predstavovat i dal§i nevyhodu
— pokud ndhodnymi kombinacemi vznikne vhodné prizpGsobeny potomek, je
jeho vhodny genotyp v dalSich generacich bez milosti rozfedén rozmnozovanim
s dalsimi jedinci.

Nutnost opylovact a rizika ztraty pylu elegantn¢ obchazi moznost preneseni pylu
na vlastni bliznu — samospraseni. Jenze praktikovani sexu se sebou samym piinasi
jiny velky problém v podobé velmi rychlé ztraty genetické variability, kterd vede
k méné uspésnému ¢i méné zivotaschopnému potomstvu. Silnd mira samospraseni
se tak vétSinou vyplati jen tehdy, pokud hrozi velky nedostatek opylovacti nebo
sexudlnich partnerti (v Arktidé, pti kolonizaci nového mista apod.). VétSinou
samospraseni piedstavuje jen jakysi vhodny doplnék, pojistku pro Spatné ¢asy ¢i
alternativu pro Gsporu pylu.

Ve stalych podminkach mize byt vyhodnéjsi drzet UspéSnou kombinaci
vyhodnych vlastnosti (tj. vhodnou kombinaci alel, genotyp) a snazit se obsadit co
nejvice prostoru. K tomu slouzi rizné formy nepohlavniho mnozeni. Prvni typ,
vegetativni rozmnozovani, vyuzivd mechanizmy slouzici pavodné k regeneraci ¢i
vyzivé, piipadné i specidlni rozmnozovaci atvary vzniklé preménou vegetativnich
organti (koten, stonek, list). Je zaloZen na skuteCnosti, Ze jednotlivé casti
rostlinného jedince se neustale modularné opakuji — v urcité fazi vyvoje rostliny pak
neni problém néjakou ¢ast (modul) oddélit a nechat ji zit svym vlastnim zivotem.
Vegetativni mnozeni umoznuje piezit i tam, kde panuji extrémni podminky,
dokonce i tam, kde rostlina nemiize vykvést. Vegetativni mnozeni predstavuje
jistotu rozmnozeni také proto, ze obchazi nejcitlivéjsi stadium v zivoté rostliny —
stadium malého zranitelného semenacku.

Vegetativni rozmnozovani vSak nevede k tvorbé semen — coz mize byt
nevyhodou. Semeno (nebo plod, ktery ho obaluje) je odolnym ttvarem, ktery
na stanovisti mize preckat nevhodné podminky. Zaroven je také nejdokonalejsi
strukturou k dalkovému Sifeni. Spojit vyhody nepohlavniho rozmnoZovani
s vvhodami pohlavniho aparatu rostlin se podatilo apomiktickym rostlinam. Tvori
sice semena, ale bez toho, aby doslo k meiéze a naslednému oplozeni. Nevyhodou
oproti vegetativnimu mnozeni je, podobn¢ jako u pohlavniho mnozeni, nadkladna
investice do vytvoreni celého aparatu a riziko umrti semenackd pti kliceni.

Vyhodou nepohlavniho mnozeni jsou obecné jeho rychlost a udrzovani stejné
genetické informace u potomkl (pokud neuvazujeme drobné mutace, které
mohou spontanné vznikat). Jenze v pripadé necekané zmeény prostiedi se vyhradné
nepohlavné mnozici jedinec dostava do poradné Slamastyky — on ani jeho potomci
nejsou nikterak proménlivi, a nemohou tedy na zménu podminek, ptichod parazita
¢ibylozravce pruzné reagovat.

Takze znovu — elegantni feSeni predstavuje tyto jednotlivé pristupy kombinovat.
Casto vam mohlo piipadat, ze pokud je néktera strategie popsana izolované,
vypada jako slepa ulicka evoluce (stale se prohlubujici homozygotni usporadani
u samosprasné rostliny, apomikticka pampeliska ¢ekajici na zménu podminek
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a vymieni). Pokud si ale predstavime, Ze je dana strategie praktikovana pouze
¢astecné (fakultativné) a je jesté navic doplnéna jinou fakultativni strategii, situace
se razem meni.

vegetativnim hrizenim a diverzitu svych potomka c¢as od casu zvysi sexem.
A skutecné, pripadd, kdy se u rostlin vyskytuje pouze jeden z typd rozmnozovani,
je velmi malo — skoro vzdy se kombinuji alesponi dva z nich (obr.3.27), obcas
i v pomérné bizarni podobg, jakou je napiiklad jejich spojeni do jediné burnky (viz
ramecek 3.M).

3.M Jak sipkové ruze spojily nepohlavni a pohlavni mnozeni. Jednu z nejpodivnéjsich
rozmnozovacich strategii na svéeté vynalezly riize ze skupiny ,klasické” riize sSipkové (Rosa
canina agg.). Abychom cely jedinecny systém pochopili, budeme se muset ponorit az
na uroven jednotlivych chromozomdu. Prdvé na zplsobu jejich rozchodu pomoci zvidstné
pozménéné meidzy celd podivnost spocivd. V diploidni burice Sipkové rizZe nalezneme
dva typy chromozomd. Jeden typ jsou typické chromozomy (byvd jich 14), které maji
v burice svého odpovidajiciho (homologniho) partnera a pri meiéze se sporddané serazuji
po pdrech (7 pdru), rekombinuji a ndsledné se rozchdzeji, kazdy do jiné buriky. Druhy typ jsou
chromozomy, které se pri meiéze nepdruji a nerozchdzeji, ale naopak ztistdvaji osamocené
a vsechny jako jeden muz v prvnim déleni meidzy odchdzeji do jedné ze vznikajicich bunék
(takovych chromozom( byva veétsinou 21). Meiéza rizi tedy produkuje dva typy bunék —
jeden pouze se sedmi ,sporddanymi” chromozomy (14 déleno dvéma je sedm) a druhy
se sedmi ,sporddanymi” plus vsemi 21 ,samotadri” Pdvodni diploidni burika obsahujici 35
chromozomd se tedy meiézou rozdéli na buriky se 7 a 28 (7 a 21) chromozomy.

A nyni prichdzi zdsadni rozdil mezi samcimi a samicimi sporami. Zatimco pyl vznikd
pouze z bunék se sedmi chromozomy, zdrodecny vak a z néj vznikajici vajecnd burka
se naopak zaklddaji pouze z bunék s 28 chromozomy (druhy typ bunék zanikd). Balicek
21 ,samotdrskych” chromozomu se tak dédi pouze po materské linii, podobné jako
chromozomy apomiktickych rostlin. Po splynuti gamet (7+28) se opét obnovi pivodni
pocet 35.

Co ztoho vyplyvd? Zatimco cdst chromozom(i (ty ,sporddané”) podstupuji bézny sexudini
proces, ,samotdr'ské” chromozomy se dédi nepohlavné. Pro¢ nepohlavné? | ,samotdrské”
chromozomy sice podstupuji obé slozky pohlavniho procesu (meiézu a oplozeni), chovaji
se vsak tak, jako by se jich to ani netykalo — nerekombinuji DNA mezi sebou, nerozchdzeji se
ndhodné do riznych bunék a ani se ndhodné nesetkdvaji se svymi protéjsky z jinych gamet.

Timto pozoruhodnym mechanickym ,trikem” tak rize dokdzaly spojit pohlavni
i nepohlavni rozmnozovdni do jediné buriky! ProtoZe vsak jsou oba typy chromozomu
pritomny pohromadé, Ize si i predstavit, Zze by si riZe mohly pomoci ndhodnych
chromozomovych prestaveb (napr. ulamovdni a ndsledné ,nalepovdni” cdsti chromozomui)
v prubéhu casu nékteré alely mezi chromozomy premistovat. Napriklad by mohly nékteré
uzitecné alely ,uklizet” do spolehlivé nepohlavné dédénych ,samotdrskych” chromozomu
a naopak geny, u nichz je dulezita variabilita (napr. pro boj s patogeny), ponechdvat
na chromozomech pohlavné dédénych. Alespori z teoretického hlediska se miiZe zddt, Ze se
rdzim moznd podatrilo vynalézt nejdokonalejsi zptisob rozmnoZovdni, ktery dokdze nardz
spojit vyhody pohlavniho i nepohlavniho rozmnozovdni. Jestli toho vsak rize opravdu
vyuZivaji, zatim nevime.
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Obr.3.27: T¥i rizné pripady kombinace rozmnozovacich strategii u rostlin. A - Violka vonna
(Viola odorata) se mnozi pomoci napadnych vonnych kvét uzplsobenych k cizosprasnosti a
zaroven vytvaii ,pojistku” v podobé vylu¢né samosprasnych kleistogamickych kvétl. B — Jetel
plazivy (Trifolium repens) se Sifi pomoci sexualné vzniklych semen, ale své okoli kolonizuje
pomoci klont, které vznikly vegetativnim mnozenim ze Slahount. C - Jestiabnik chlupacek
(Hieracium pilosella) mize kombinovat oba typy nepohlavniho mnozeni; nepohlavné vznikla
semena (apomixie) a vegetativni mnozeni pomoci dcefinych rzic. Navic je ale fada jeho populaci
schopna mnozit se i klasicky sexualné. Upraveno podle http.//runeberg.org/nordflor/pics.

O dusledcich kombinace reprodukénich strategii svéd¢i i pripady extrémné
bohatych skupin rostlin, u nichZ pestrost jejich reprodukénich strategii vedla
k vytvoreni obrovské variability, kterd se projevuje i navenek neprebernym
mnozstvim rlGznych genetickych linii, druht a druhovych skupin (viz
rdmecek 3.K). Samoziejmé nelze v§e kombinovat volné a bez disledkii. Naptiklad
klonalni rostlina s mnoha kvetoucimi lodyhami snaze podlehne samospraseni
z okolnich lodyh téhoZz klonu (geitonogamii). VSe zkratka zalezi na nastaveni
okolnich podminek prostfedi — co se vyplati ve stabilnim, ale konkurenéné
naro¢ném lese, se nemusi vyplatit ve stale se ménicim prostredi rumisté. Co se
vyplati kratkodob¢, muiZe byt v dlouhodobéj$im méritku nevhodné a podobné.

Rostliny jsou ohromné plastické organizmy a v mnoha ohledech, véetné svych
reprodukénich strategii, se dokazi prizplisobit vyzvam okolniho prostiedi. Jinak by
totiZ se svym tidélem — byt v rdmci Zivota jedince upevnén na jednom misté — prezily
jen stézi...
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4. SLOVNICEK POJMU

alela — konkrétni forma genu

adventivni polyembryonie — druh apomixie u rostlin, kde vznikaji diploidni em-
brya primo z diploidnich bunék vajicka

agregovany druh — soubor n¢kolika blizce pribuznych druht, které se mezi sebou
obtizné odlisuji, ale jako celek se daji celkem snadno odlisit

apomixie — zpsob nepohlavniho rozmnozovani rostlin, pfi némz se tvoii semena

aposporie — druh apomixie u rostlin, pfi niz se tvoii ,,klasicky haploidni“ zarode¢-
ny vak, vedle néhoz se z diploidniho pletiva vaji¢ka vyvine diploidni zarode¢ny
vak, ¢asto pak diploidni zarode¢ny vak ,,predbéhne® ten haploidni ve vyvoji
avytlaci ho

autogamie — samospraseni, opyleni blizny pylem z téhoz nebo jinych kvéti téze
rostliny

autozom — nepohlavni chromozom, tedy stejny v obou pohlavich

crossing-over — mechanizmus rekombinace, piekiizeni a vyména Gsek homolog-
nich chromozom1

diplosporie — druh apomixie u rostlin, pti niz vznika zarode¢ny vak , klasickym“
zptsobem, lisi se jen tim, Ze zakladajici burika byla diploidni, a tak i zdrode¢ny
vak bude diploidni

dvoudomé rostliny — rostliny, které tvori jednopohlavné kvéty na oddélenych je-
dincich, mivaji tedy sam¢i a samici jedince

endosperm — triploidni vyzivovaci pletivo vznikajici dvojitym oplozenim u krytose-
mennych rostlin

exina — vn¢jsi ¢ast bunééné stény pylového zrna

fakultativni — prileZitostny

gameta (rostl.) — haploidni burika, jez vznikd mit6zou bun¢k gametofytu; splynu-
tim dvou haploidnich gamet opa¢ného pohlavi vznika diploidni sporofyt

gameta (Ziv.) — pohlavni burika zivo¢ichti, vznika mei6zou, splynutim gamet vzni-
ka zygota

gametofyt — haploidni faze zivotniho cyklu rostlin; vyriista z haploidni spory a mi-
totickym délenim dava vzniknout gametam

geitonogamie — samospraseni, kdy dojde k prenosu pylového zrna na jiny kvét téze
rostliny

generativni burikka — men$i burika uvnitt pylového zrna, z generativni bunky vzni-
kaji druhou pylovou mitézou dve spermatické buriky

gonochorista — zivoCich s oddélenym pohlavim, ma samce a samice

gynodiecie — rostlina, kterd ma oddélené samici a hermafroditni jedince

hermafrodit — organizmus majici samc¢i i samici pohlavni organy pritomné v jed-
nom jedinci:
proterandricky — nejprve mu dozravaji sam¢i pohlavni bunky
proterogynicky — nejprve mu dozravaji samici pohlavni bunky
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simultanni — sam¢i i samici pohlavni buniky dozravaji zaroven
sukcesivni — v urcité fazi zivota je organizmus samcem, v jiné samici

heterostylie — zptisob prostorového oddéleni prasniki a ty¢inek; ¢ast rostlin tvori
kvéty s dlouhymi prasniky a kratkymi ty¢inkami a druha ¢ast ma naopak kvéty
s kratkymi prasniky a dlouhymi ty¢inkami; k oplozeni dochazi hlavné v ramci
stejného patra, tudiz je sniZzena intenzita samospraseni

heterozygot —jedinec s riiznymi formami alel urcitého genu

homozygot—jedinec se stejnymi formami alel urcitého genu

hriZeni — nepohlavni rozmnozovani rostlin, pfi némz ze zakofenénych vétvi (ne-
specializovanych k vegetativnimu mnozZenfi) vzniknou novi jedinci

inbredni deprese — zhorsena zivotaschopnost potomku vzniklych kiizenim pii-
buznych jedinct (u rostlin také pti samospraseni) vlivem kumulace Skodlivych
alel

integumenty — obaly rostlinného vajicka

jednodomé rostliny — rostliny s kvéty oddéleného pohlavi umisténymi na témze
jedinci

kleistogamie — samospraseni v kvétu, ktery se viibec neotevira

lek — specidlni pripad polygynie; samci se shromazdi na jednom mist¢, kam
za nimi pfichazeji samice; samci se jim predvadi a samice si vybiraji partnery

meidza — bunééné déleni, pti némz z jedné bunky diploidni vznikaji ¢tyti bunky
haploidni

megaspora — samici spora

megasporocyt — matei'ska bunka zarode¢ného vaku; diploidni sporofytni burika,
ktera se meioticky déli za vzniku ¢tyt samicich spor (megaspor)

mentor efekt — opyleni cizim pylem umoznujici aspésné opyleni nekompatibilnim
pylem

metageneze (rostl.) — rodozmeéna; stiidani dvou generaci, haploidniho gametofy-
tu a diploidniho sporofytu

metageneze (Ziv.) — rodozména; sttidani pohlavni a nepohlavni generace

mikrosporocyt (pylova materska buika) — diploidni sporofytni buiika, z niZ me-
i6zou vznikaji ¢tyti samci spory (mikrospory)

mikrospora — samc¢i spora

mitdza — bunééné déleni, pri némz z jedné diploidni bunky vznikaji dvé diploidni
burnky

mnoZeni — zvySovani poctu jedinct daného druhu

monogamie — parové souziti jednoho samce s jednou samici
prava geneticka — par ma vSechny potomky spole¢né
socialni — néktefi potomci, o které se par stara, mohou pochazet z mimoparo-
vych kopulaci, vyskytuje se nevéra

nepohlavni rozmnozZovani — mnozeni bez ti¢asti gamet vznikajicich mei6zou a je-
jich nasledného splyvani; potomci jsou az na pripadné mutace genetickou
kopii (klonem) své matky
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nucellus — zakladni pletivo vajicka rostlin

obligatni — probihajici vzdy, nutny

oplozeni dvojité (rostl.) — oplozeni u krytosemennych rostlin; splyvaji jedna sper-
maticka burika s jadrem zarode¢ného vaku za vzniku vyzivovaciho pletiva
a druhé spermaticka burika s vaje¢nou burkou za vzniku zygoty

opyleni — dopad pylového zrna na bliznu

panmixie — ndhodné parovani samct a samic, systém , kazdy s kazdym“

partenogeneze — nepohlavni rozmnozovani, pti kterém vznika novy jedinec z di-
ploidniho vajicka

partenokarpie — tvorba a dozravani plodd bez probéhnutého oplozeni a tvorby
embryi

perisperm — diploidni vyzivovaci pletivo, které vznika ze zakladniho pletiva rost-
linného vajicka (nucellu)

pohlavni dimorfizmus — viz sexudini dimorfizmus

pohlavni rozmnozZovani — rozmnozovani za i¢asti gamet vzniklych meiézou

polyandrie — zptisob parovani, pii kterém se samice pafi s vice samci, ale samec
pouze s jednou samici; samec se stard o potomstvo

polyembryonie — zptisob nepohlavniho rozmnozovani, pti kterém dochazi k roz-
padu embrya na dvé nebo vice ¢asti, z nichz vznikaji novi jedinci

polygamie — zptsob parovani, pii kterém se samec pari s vice samicemi nebo sa-
mice s vice samci

polygynandrie — zplisob parovani, kdy se dva nebo n¢kolik samcti déli o harém
a pari se se vSemi samicemi v ném
sukcesivni — samci i samice maji postupné vice partnert

polygynie — zplisob parovani, pti kterém se samec pari s vice samicemi, ale samice
pouze s jednim samcem

pomér pohlavi — pomér poc¢tu samci ku poctu samic v populaci

provokovana ovulace — uvolnéni vajicka, ke kterému dojde az po kontaktu se sam-
cem nebo po pareni

pseudogamie — opyleni apomiktickych rostlin, které mé signalizacni funkci, gene-
ticka informace pylového zrna neni vyuzita k tvorbé potomstva

pylova inkompatibilita — neschopnost pylu vykli¢it na blizné totozného jedince
a pribuznych jedincti:
gametofytickd — o inkompatibilité rozhoduje genotyp pylového zrna
sporofyticka — o inkompatibilité rozhoduje genotyp prasniku, v némz pylové
zrno vzniklo

rekombinace — vymeéna tisekli homolognich chromozomi

replikace — zdvojeni genetické informace v bunce

rodozména — viz metageneze

Fizkovani — zptisob vegetativniho rozmnozovani, ktery nechava zakorenit listové
nebo stonkové segmenty, z nichZ po ¢ase vznikaji novi jedinci

sexualita — michani genetické informace mezi riiznymi jedinci
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sexualni dimorfizmus — vzhledové odliSeni samcii a samic

somaticka embryogeneze — vznik rostlinného embrya ze somatickych (t€lnich)
bunék, zpravidla v podminkach in vitro

spermaticka bunka — sam¢i gameta rostlin, dvé spermatické buriky jsou neseny
pylovou la¢kou

spermatofor — balicek spermii

spora (rostl.) — haploidni Gtvar vznikajici meiézou sporofytni burky, vyrista z ni
gametofyt

sporofyt — diploidni generace rostlin, je zahajena splynutim gamet a produkuje
spory

sporopolenin — odolny polymer, ktery tvori vnéjsi bunéénou sténu pylu

vajecna bunka — samic¢i gameta rostlin; jejim splynutim se spermatickou bunikou
vzniké zaklad sporofytu

vajicko (rostl.) — mnohobunéc¢ny Gtvar, uvniti néhoz se zakladaji samici spory
(megaspory)

vajic¢ko (Ziv.) — samici pohlavni burika

vegetativni bunka — vétsi burika pylového zrna, ktera posléze kli¢i v pylovou lacku

vegetativni rozmnozovani — nepohlavni rozmnozovani, které vyuziva vegetativ-
nich organt (kofenu, stonku nebo listu)

zarodecny vak — samic¢i gametofyt krytosemennych rostlin; ve zralém stadiu obsa-
huje nejéastéji osm jader, mimo jiné samic¢i gametu, vaje¢nou bunku

zygota — diploidni burika vznikla splynutim dvou gamet
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Studium na fakulté Zivotniho prostfedi neni jen vyukou v teple pfednaskovych
sélu, ale je doplnéno éetnymi exkurzemi, praxemi a terénnimi cviéenimi.

Studuje se v tiistupfiovém systému (Bc. = Ing. = Ph.D.) V kterémkoliv stupni se
muzZes rozhodnout, zda odejded do praxe nebo budes$ pokragovat ve studiu na
matefské fakulté nebo na kterékoliv jiné univerzité v CR nebo v zahraniéi.

MuZes vyuZit moZnosti studia v zahrani&i po dobu 3-12 mésict na nékteré ze spo-
lupracujicich univerzit v Evropé i mimo ni.

Kdyz vydrZis a stane$ se Gspé&3nym absolventem, bude$ mit moZnost ziskat zaji-
mavé zaméstnani.

V soucasnosti je moZné volit z 5 bakalafskych, 7 magisterskych a 4 doktorskych
studijnich obora.

Bakalarské studijnilobory - titul Bakalar (Bc.)

Aplikovana ekologie (P, K) — komplexni péce o Zivotni prostiedi s diirazem na eko-
logické discipliny

Krajina¥stvi (P, K) — ochrana a planovani krajiny s diirazem na technické discipliny
Uzemni technicka a spravni sluzba (P, K) - problematika Zivotniho prostiedi ve stat-
ni spravé a samospravach

Vodni hospodafstvi (P) — ochrana vodnich zdroju, projektovani vodnich prvkui v kra-
jiné

Uzemni planovani (P) - ochrana Zivotniho prostiedi v procesu tizemniho planovani

Ve studiu je moZné pokragovat na FZP v magisterskych studijnich oborech a ziskat
titul InZenyr (Ing.): Aplikovana ekologie (P), Ochrana pfirody (P), Krajinné inZenyr-
stvi (P), Krajinné a pozemkové upravy (P), Environmentalni modelovani (P), Regi-
onalni environmentalni sprava (P, K), Voda v krajiné (P), déle také v oborech vyu-
¢ovanych v anglickém jazyce: Land and Water Management, Nature Conservation,
Environmetal Modelling.

Prezenéni forma studia (P) je organizovana formou pravidelné dochazky na pred-
nasky a cviceni v semestru. Kombinovana forma studia (K - dfive také dalkové stu-
dium) probiha formou 3-4 konzultaénich obdobi za semestr a klade vétsi diiraz na
samostudium. V kombinované formé je moZné studovat nejen v Praze, ale i v nasich
distanénich stfediscich v Litvinové, v Karlovych Varech a v Bfeznici na Pribramsku.

Dalsi informace o Fakulté Zivotniho prostfedi a organizaci studia véetné jednotlivym
studijnich obort nalezne$ na www.fzp.czu.cz v sekci Studium.

VSECHNY ZAJEMCE SRDECNE ZVEME NA DEN OTEVRENYCH
DVERI, KTERY SE KAZDOROCNE KONA KONCEM LEDNA

www.fz p.-cCzu.cz r& Fakulta Zivotniho

prostredi
Konktakt na studijni oddéleni:

Fakulta Zivotniho prostfedi
Ceska zemédélska univerzita e-mail: uchazec_fzp@fzp.czu.cz

www. fzp.czu.cz

Kamycka 1176, 165 21 Praha 6 - Suchdol

Ceska zemédélska univerzita v Praze

Fakulta lesnicka
a drevarska

FAKULTA LESNICKA A DREVARSKA

Ceské zemé&délské univerzity v Praze

Fakultalesnickaadrevaiska CZUnabizi
Siroké spektrum vzdélani pokryvajici
celou oblast lesniho hospodafstvi,
zpracovani dfeva a myslivosti. To vse
v navaznosti na ekologii, zkvalitfiovani
Zivotniho prostfedi a dalSi odvétvi.

Prezencéni i kombinované studium je
tfistupfioveé: bakalafské, magisterské
a doktorské. Béhem studia je mozno
studovat jeden az dva semestry na
mnoha univerzitach v Evropé& i mimo
ni, pfipadné se zuc¢astnit az palro¢nich
praxi v Jizni a Stfedni Americe i
jinde. Fakulta pofada s vybranymi
univerzitami Double-Degree studium,
kdy ziska absolvent souCasné diplom
nas i zahraniéni.

Budova fakulty se nachazi v
klidném arealu univerzity v Praze 6
— Suchdole, odkud je snadny pfistup k
bohatému kulturnimu zazemi hlavniho
meésta. K dispozici je zde rozsahlé

www.fld.czu.cz

studijné—informacnicentrum, sportovni
areal i ubytovani na kolejich.

Aktualni informace, strukturu studijnich
programu, podminky pfijimaciho fizeni
i mnoho dalSich informaci naleznete

na www.fld.czu.cz




FAKULTA PRIRODOVEDECKA

JIHOCESKA UNIVERZITA V CESKYCH BUDEJOVICICH
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STUDIUM

Studium biologickych oborlii ma na PfF JU mnohaletou tradici spojenou s
Biologickou fakultou JU. V soucasnosti je rozsifovano o dalsi pfirodovédné
obory, zamérené predevsim na Chemii, Fyziku, Informatiku a Matematiku, a
také o studium pro budouci stredoskolské ucitele.

CO SE NAUCITE A ZAZIJETE NA PRF JU

Studenti se silnym zdjmem o biologické obory si mohou od prvniho ro¢niku volit podle
vlastniho zaméreni z Siroké nabidky obecnych i velmi specializovanych prednasek. Ti,
ktefi maji vztah k védé a praktickému vyzkumu, maji moZnost pracovat pfimo v
laboratofich. Jako ¢lenové védeckych tymd se mohopu zapojit do projektl z rdznych
obord biologie. Studenti, ktefi davaji pfednost terénni praci se Ucastni vyzkumu ¢asto
ve velmi exotickych ¢astech svéta, jako je Papua Nova Guinea, nékteré oblasti Afriky,
nebo v blizkosti severniho pdlu. O téchto zajimavych projektech najdete podrobnosti
na nasich strankach:

www.prf.jcu.cz

JAK SE STANETE STUDENTEM PRF JU

Do studia nebiologickych obord mlzZete vstoupit bez pfijimaci zkousky. V biologickych
oborech jsou pfimo prijati Uspésni Ucastnici krajskych kol, studenti, ktefi se umistili na
prednich mistech celostatniho kola prirodovédné orientovanych olympiad, nebo
uchazedi, ktefi vypracovali pisemnou préci z pfirodovédnych oboru a jsou pozvani k jeji
obhajobé na PFF JU.

Pokud vas zajima, pohled studentl na Zivot a déni na PFF JU, mlZete si pfecist jejich
vlastni postiehy ve studentské pfirucce
BINOLUPA (http://shp.prf.jcu.cz/binowiki/).

fakulta

WWwWw.natur.cuni.cz

Bakalarske _ _
a navazujici magisterskeé studium

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

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

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

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

m Absolventi Prirodovédecké fakulty ziskaji kromé diplomu také celoevropsky uznavany
Dodatek k diplomu (Diploma Supplement) v anglickém jazyce, ktery usnadiiuje pozici
na zahranicnim trhu prace.

m Absolventi chemickych studijnich oborii ziskavaji navic certifikit Eurobachelor a absol-
venti magisterského studia certifikdt Euromaster. Certifikat garantuje srovnatelnost
vzdélani s prisnymi evropskymi standardy.

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




SPOLECNOST
ENTOMOLOGICKA

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

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

m porada odborné prednasky nejen pro Cleny, ale i pro Sirokou

vetejnost;

potada Entomologické dny (ve spoluprici s Agenturou

ochrany piirody a krajiny Ceské republiky);

organizuje vyzkum hmyzu na dzemi Ceské republiky;

spolupracuje pri poradani tematickych vystav;

zaujima odbornd stanoviska k problémiim ochrany pfirody;

vlastni rozsahlou knihovnu jak soucasnych,

tak historickych entomologickych periodik,

ktera jsou k dispozici ¢lentim;

vydava védecky Casopis Klapalekiana;

Mikroskopy a stereomikroskopy. = s Entomologickym tistavem Akademie véd v Ceskych
Budéjovicich se podili na vydavani prestizniho

- Novy standard pro $koly a univerzity mezinarodniho ¢asopisu European Journal of Entomology.

- Kompaktni a odolna konstrukce

- Jednoduchy transport

g o Zajima T¢& svét hmyzu?
Neni Ti lhostejné, jak v Tvém okoli ubyva druhti zivocichti?
Olympus CX22 Chces se podilet na vyzkumu bezobratlych v Ceské republice?
laboratorni mikroskop pro vyuku a vzdélavani Zajimavé informace objevi§ na www.entospol.cz,
Olympus S251/61 kde snadno najdes v ptipadé Tvého zajmu i prihlasku do Spolecnosti.

univerzalni stereomikroskopy s moznosti spodniho i horniho osvétleni

TéSime se!

OLYM PUS OLYMPUS CZECH GROUP S.R.O.
¢len koncernu, divize mikroskopl
Evropska 176/16, 160 41 Praha 6

Your Vision, Our Fulure tel.: +420 221 985 267, +420 221 985 111
Vade Predstavy, Nase Budoucnost e-mail: mikroskopy@olympus.cz, www.olympus.cz

SPOLECNOST
. .
“Z7 "ENTOMOLOGICK A
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