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2 Predmluva

Na planet Zemi byste velmi &ko hledali d¢ vzdalena mista s naprosto
stejnou kombinaci vSech abiotickych fakioiZnatnou promgnlivost abiotickych
faktoni, Ize ilustrovat na fpkladu teploty. Ta se &mi se zempisnou Sikou,
nadmdskou vysSkou, respektive hloubkou, ke&ram teploty dochazi i v fbéhu
dne a celého roku. Teplota je zavisla na geomagfblterénu, bary substratu,
blizkosti vodnich ploch, obtaosti, ale i na faktorech biotickych jako je typge¢ace
a mnozstvi rozkladajicich se organickych latekigep

Jak sami vidite, je tento jediny abioticky fakt@tolik pronenlivy, Zze by stail
ke generovani ziaé diverzity podminek sam o sobCo teprve kdyz kému
piipocteme dalsi: tlak, Zé&ni, kyslik, voda, salinita, minerdlni latky, sloZea
vlastnosti substratu, geomorfologie terénu a p¢nudizduchu. Kombinaci vSech
téchto faktofi (urcit¢ se nam je nepovedlo vyjmenovat vSechny) teprvéagame tu
pravou Skalu abiotickych podminek, které na Zeriz@me najit.

Zivé organismy dokazi do &ité miry vyuzit a kolonizovat i ty nejextrémgjai
z nich. Zivot si nasel cestu nejen do vysokohorlkgaloh, polarnich oblasti, pousti
a maskych hlubin, pronikl i do okoli extréminhorkych podmiskych prame,
mikroorganismy najdeme v termalnickidtech ale i v mikroskopickych nadrzkach
solanky uzakené v ledovych blocich.

Stejre, jako se tizni @izpusobeni organisinvnéjSim podminkam, tak odlisSné
mohou byt i naSe pohledy na celou problematikiizpg@sobeni nmizeme nazirat
z hledisek bu&né a molekularni biologie, fyziologie, morfologieekologie,
biogeografie a etologie.

V nasledujicim textu jsme se Vam pokusiliibizit alespd malou ¢ast
z prizpusobeni, které organismy ve snaze vyrovnat seéjSimm podminkami
pouzivaji. Jsme siédomi toho, ze na zadny organismus sgbi pouze abiotické
vlivy, ale musi zejména uspv soutzi o potravu, odolavat predaton a Usgsre se
rozmnozovat.

Jak je mozné vyrozuéh z predchoziho textu, mohou byt pohledy na
problematiku #@zné. \&ifime, Zze Vas tato ipucka pivede kzamysSleni nad
komplexnosti celé problematiky @ipese Vam noveé zajimavé poznatky.

Dékujeme recenzefiin za préteni textu a cenné rady a réznvSem kolegm,
ktefi nam pomohli tento text vytwib.

AUtOfi



3 Obecné fyzikalni faktory
3.1 Fyzikalni a chemické vlastnosti vody

Voda, slogenina sloZzena ze dvou atémodiku a jednoho atomu kysliku, je
nezbytnou podminkou Zivota na naSi planétie co zmisobilo, Ze tato jednoducha
chemickd latka sehrala a stale hraje jednu zitedéjSich roli v zazreném divadle
zivota?

Odpovd je ukryta ve schopnosti vody tffozvlastni typ chemickych vazeb,
tzv. vodikové nistky (vodikové vazby). Ty vznikaji diky tomu, ze lelaula vody je
polarni (atomy vodiku jsou nabity klagirkyslik zapors), jelikoz elektronové pary
tvorici vazbu O-H jsou posunuty bliz ke kysliku. Vod&proto chova, jako by jeho
orbital nebyl timto parem elektrdrzcela zaplén a dokaze trochu sdilet elektronovy
par jes¢ s dalSim atomem kysliku (kyslik ma navic 2 paskebni, které se na O—H
vazbach nepodileji a mohou fitovodikové ntistky). Tak vznika vodikovy dstek,
ktery je asi dvakrat delSi a asi 10-20x slabSi kmzlentni vazba mezi atomem
kysliku a vodiku.

Srovname-li vodu s chemickyipuznymi latkami (naip H,S — sirovodikem),
zjistime udivujici mnoZzstvi unikatnich fyzikalnigtastnosti: vysoky bod tani a varu,
vysokou tepelnou kapacitu (mnozstvi tepla nutnébbr&ti 1 kg HO o 1 °C), vysoké
skupenské teplo vypavani (mnozstvi tepla nutného k vypai 1 kg kapalné vody
teplé 100 °C) a velkou tepelnou vodivost. VSechytg wlastnosti se daji vysitlit
existenci vodikovych dstka, jejich gitomnost brani zgné vnitrniho uspéadani
vody a na jejich ,rozlamani“ se spebuje mnoho tepelné energie. To ma pak
dalekosahly vliv na teplotni rezim celé planetydndplochy ndni teplotu pomaleji
nez souse), na vodni organismy (gom3 konstantni teplota zivotniho préstli) a
vlastre na vSechny organismy, protoze jejichatjsou tvdena z velkétasti pra¢
vodou.

DalSi dilezitou vlastnosti molekul vody je jejich vzajemsa@udrznost (koheze)
a pilnavost k pevnym latkam (adheze). Spaisgbenim &chto vlastnosti vznika na
rozhrani mezi plynnym a kapalnym pih@stim tzv. povrchové né&p vody. Jeho
projev asi nejlépe znate jako jakousi ,povrchovdéanku“ na vodni hladia Ta je
pro fadu organisrin dulezita, neb6 pro r¢ predstavuje opornou plochu. Daleko
dulezit¢jSim disledkem je vSak tzv. kapilarita rgsrEji kapilarni elevace vody).
Pondime-li ¢asténé¢ do vody uzkou truldku (kapilaru), voda v ni diky svému
povrchovému nafti vystoupa o #&co vys, nez je urove okolni hladiny. Pray
kombinace adheze, koheze a kapilarity hraje zcékovou ulohu nafiklad ve
vodnim transportu v cévach (= kapilarach) rostlin.

Nejvy3si hustotu ma vodaipeplot 3,98 °C (1 g.ci) — zaltivanim nad tuto
teplotu i ochlazovanim pod ni se objem vodgtguje a jeji hustota klesardpde-li
voda ve skupenstvi tuhé, jeji objem seétagpetSuje a klesa jeji hustota (na hodnotu
0,9173 g.crit) — voda tepléa fiblizng 4 °C je tedy ,nefzsi“. Zvlastnimu charakteru
zmeény hustoty vody v zavislosti na teplose fika hustotni anomalie a je &p
zpisobena fitomnosti vodikovych fistki. P raznych teplotach se vytifarizna
prostorova usp@dani molekul vody a &ni se i jejich vzdalenost.



Voda samotna pini ve vodnich ekosystéméallu funkci. PedevsSim je
rozpoustdlem, dale je progedim, v #mz probihaji nejrzr¢jSi chemickeé a fyzikalni
procesy. Mnoha chemickych prodese voda samacastni. Voda ma firozenou
tendenci se rozkladat (disociovat) na katiohadanion OH. V &isté vod jsou tyto
ionty zastoupeny ve stejném mnoZstvi a je jich veiralo, konkrétg pri 20 °C jen
10" mol/l. Nekteré latky, pokud jsou ve vedrozpudkny, zvysuji koncentraci
kationti H" (kyseliny), jiné naopak sniZuji (zasady). Zapologaritmické vyjadeni
koncentrace iorit H* se oznauje pH a paf mezi dilezité charakteristiky vodniho
prostedi. Zngéna pH o jednotku znamena desetindsobnotnmrkoncentrace H

Voda, jako chemickyista latka, v pirod asi vibec neexistuje (i dédva voda
obsahuje rozpu&hé prachov&astice a atmosférické plyny), vzdy se jedna o vice
nebo mén koncentrovany roztok neéznéjSich latek, jehoz vlastnosti se @dbté
vody c¢asto velmi vyrazé liSi. Mnozstvim rozpushych latek je ovlivlno jiz
zminované pH, bod varu (s mnozstvim rozguost latky se zvySuje), bod tani
(s mnozstvim rozpu&teé latky se snizuje — ,soleni silnic*), povrchovapeti nebo
nag. elektricka vodivost.

Velmi dalezitym jevem spojenym s rozpoasim castic (nejen) ve vadje difuze.
Jedna se o nahodny a neugglany pohyhcastic v kapalid (nebo plynu), ktery
mimo jiné vede k vyruSeni koncentrdch rozditt v riznych mistech roztoku.
Pri¢cinou tohoto mizeni koncentiich rozditi je pitom prav¥ nahodnost pohybu
molekul, nebé z mista, kde je molekuléaké latky vic, se jich taky vicisté
nadhodou ,rozhodne” fiesunout jinam. Takhle jednodusSe se d&tiswcebnicove
,zaklinadlo®, jeztik4, ze ,difuze je poh&ma (nebo zfisobena) koncenttaimy
rozdily“. My, biologové, tento jevasto nazyvame difuzi prostatiastokrat mnohem
dulezit¢jSi je totiz pro nas specialnfipad difuze — tzv. osmoéza (Obr. 3-1). Definice
namitik4, ze se jedna o difuzi vody prochazejici po swkémcentranim gradientu
polopropustnou membranou (slovo polopropustnd znamee dobe propusti
rozpoustdlo, ale nepropusti rozpdse latky). Gradient je obecny termin pro
postupnou zrmu rsjaké veltiny — v naSem fipact koncentrace. Také na naSem
obrazku (divejte se zatim jen na leviast) se postugnmeni koncentrace vody (a
v pirevraceném smyslu i koncentrace rozpustlatky). Tento rozdil koncentraci ma
tendenci se vyrovnavat, coz by bylo teoreticky neod@ma zpisoby: Jednak difuzi
vody z levécasti trubice do pravé a jednak difuzi rozguost latky zprava doleva.
Této druhé moznosti vSak brani polopropustna menahié&era neumaizije prichod
molekulam rozpugné latky. Voda vSak prochazetige a to je cely princip osmoézy.
V biologickych systémech je rgstjSim pikladem polopropustné membrany
membrana cytoplazmaticka, adigiici vnitro- a mimobuicné prostedi a takeé
membrany bu&nych organel. Ve vagdrozpustné latky jsouizné osmoticky aktivni
(tj. vyvolavaji izreé silnou osmotickou reakci vody) — raponty ¢i molekuly
monosacharill jsou osmoticky silé aktivni, naopak makromolekuly typu bilkovin
maji osmotickou aktivitu nizsi.fRinou je, Ze osmotickou aktivitu &uje paet
rozpusénych c¢astic, nikoliv jejich velikost a velkych molekul gy proteirii byva
piitomno zpravidla vyraznmére.
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polopropustnd membrdna

Obr. 3-1 Osmo6za
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Na za¥r se je&t kratce vrame k Obr. 3-1, fesrEji k jeho pravécasti. Zde je
koncentr&ni gradient jiz vyrovnan, voda vSak musela v praasti trubice o &co
vystoupat. Tlak, ktery vodu vytld, se nazyva osmoticky tlak a jedldzitym
meéfitkem umoaujicim ¢iselrg vyjadtit miru osmaozy v zivych systémech.

3.2 Slunetni zarreni — s\¥tlo a teplo

Swtlo je druh energie, ktera se projevujedbue forne elektromagnetickeho
vinéni nebo jako proudcastic, tzv. fotod. Elektromagnetické zani se §i
rytmickym vinénim, které si mizet epedstavit podobhjako vireni vodni hladiny po
vhozeni oblazku. Vzdalenost mezitghheny dvou sousednich vin“ se nazyva vinova
délka ¢, lambda) a pohybuje se v r@pod setin pikometr (pro z&eni gama) az po
kilometry (pro radiové viny). Tento rozsahiehAi se nazyva elektromagneticke
spektrum a jeho uzky vysek mezi vinovymi délkamd 38n (nanometr) a 750 nm,
oznaovany jako viditelné sdtlo, je pro zivot na Zemi nejdezit¢jSi. VInovou délku
kratSi nez 380 nm ma ultrafialovééo (UV swtlo) a vinovou délku delSi nez 750
nm ma infréervené sitlo (IR swtlo). Cim krat$i je vinova délka sila, tim vice
energie nese a naopak. Slunce je zdaleka nejvyzjgimrzdrojem energie pro celou
slun&ni soustavu — vysila do svého okoli obrovské mnbzstergie, z niz je Zemi
zachycena jen nepatrré@ast — pouze 0,002 %. | kdyz se §e8ast tohoto zlomku
energie odrazi zp do vesmiru, zbyvajici podil sfaudrzet veSkeré i na Zemi
(bez ,dodavky“ energie ze Slunce by nebyld@npirna teplota Zem 18 °C ale —
15 °C!). Nejmén z&eni dopada v oblasti po{mére nez 0,04 J.mif) a voda je zde
vétsinou ve fornd ledu. Nejvice z&ni dopada v tropech (0,10-0,11 JMinkde
stale dodava dostatek teplaflepené kapalné vody v paru.

Povrch Zem je na kazdém mistjiny — liSi se topologii, typem Zzivéfipody,
geologickym podlozim a klimatem. A snad nejpozodii vlastnosti naSi planety
je rozsah teplot v ramci jejiho povrchu, ktery umge existenci vody ve vSecteth
skupenstvich, pevném, kapalném i plynném. Navicovuranmerné rozlozeni
slune&niho zdeni na zemském povrchutgmbuje neustaly pohyb gigantickych mas
vody v kapalném i plynném skupenstvi. Toto nerovérom@ rozloZzeni mnoZzstvi a
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intenzity slunéniho z&eni je zgisobeno Bkolika faktory. Jednim z nich je Ghel, pod
kterym dopada slugei z&eni na povrch planety (v nizkych z&msnych Sikach,
tropech, dopada #éni skoro kolmo na povrch adité mnozstvi z&eni je tak
rozptyleno na relativhmalé plose). Uhel dopadu taky spokuje, kolik se z&eni
pohlti a kolik se ho odrazi. Pokud Slunce ropa nagiklad nerozvignou hladinu
more @imo shora, odrazi se jen 2 %aedi, kdyz je vSak Slunce jertpstupa nad
horizontem, odrazi se &pdo atmosfeéry jiz 40 %. Podil dopadajicihdera, které se
odrazi od povrchu Zetn(tzv. albedo), je taky zavisly na materialu povrehled a
snih maji mnohem vysSi albedo néid@ci vegetace, coz @p zvysuje odraz zéni
ve vysSich zegpisnych dikach. Pamérné planetarni albedo Zeénpe okolo 30 % —
je vrem zahrnut odraz od mréakrozptyl a zptné z&eni v atmosfée, odraz od
oceari i pevnin. Pohlcovani #éni v atmosfée zpisobuje, ze ve vySSich
zemepisnych sikach, kde prochazeji slwrd paprsky skrz vzduch Sikmo a tudiz po
delSi draze, dosahne zemského povrchuénerergie. Mnozstvi zéni ijatého
zemskym povrchem seami takébéehem dne neba@ Zene rotuje kolem své osy —
nejen Zze se ®§ta noc a den, ale kazdou minutu sénimtaké vyska slunce nad
obzorem, a tim i Uhel dopadajicich pafirsk

Dalsim faktorem vyznangnovliviujicim mnozstvi dopadajiciho iehi je
odklon osy rotace Ze#nod roviny ekliptiky (rovina vytyena zemskou a@inou
drahou), ktery zfisobuje stidani r@nich obdobi — Zethobiha kolem Slunce, ale
zemska osa ukazujeétem celého roku jednim snem.

3.3 Atmosféra

Atmosféra Zerms je komplexnim tekutym systémem plyra rozptylenych
¢astic a jeji slozeni neni vysledkeridpii vzniku Zeng, ale hlavi chemickych a
biologickych dju probihajicich na Zemi v ne az tak vzdalené histo(samoizejng)
| V SouEasnosti.

Mezi slozenim vzduchu, teplotou, hustotou, obsaleadnich par a tlakem
existuji spletité vztahy. Podivejme se proto nazeshd atmosféry a dkteré jeji
fyzikalni a chemické vlastnosti. Pouzét fatek — dusik (B, kyslik (Q,), argon (Ar),
oxid uhlicity (CO,) a vodni para (kD) tvari 99,9 % celkového objemu atmosféry.
Pouze v relativimalém mnoZstvi jsou zastoupeny dalSi plyny (osiatacné plyny,
N,O, Os.. ) a rozptylen&astice (prach, saze). | nepatrny poddkterych plyri
v atmosfée vSak nize zadrzovat vyznamné mnozstvi tepla.

Zastoupeni hlavnich slozek v suchém vzduchu pgutEcent celkového
objemu — dusik 78,09 %, kyslik 20,95 %, argon @®& oxid uhlkity 0,036 %.
Vodni péara je jednou z nejpré@nlivéjSich sodasti atmosfery —ipspiva mezi 0,5 %
az 4 % celkoveho objemu vihkého vzduchu (tzv. nefd@itvihkost vzduchu je jina
veli¢cina — udava podil tlaku vodni pary ve vzduchu anowézného tlaku vodni pary
za ukité teploty krat 100 — tj. do vzduchu o relativiitikosti 100 % (za dané teploty)
neni mozno pdat zadné molekuly vody ve fornpary.)

Atmosféra neni jednolitym vzduchovym pol&n, ale vertikalé
strukturovanym progedim, které se roztlje do vrstev podle slozeni a pé&m latek
v nich obsaZzenych a stim spojenou absorpci &hihe zdeni a s ni spojenou
teplotou prostdi. Nejnizsi vrstvou atmosféry je troposféra (pech dosahujici do

10



16 km a na polech do 10 km nad povrch), nad nitjatasféra (asi 50 km nad
povrchem), dale pak mesosféra, termosféra a nejebzmirnému prostoru exosféra
S extrémy nizkou hustotowastic. Tyto vrstvy jsou od sebe atlehy z6nami o
mochosti kkolika set metli, v nichz nedochazi k Zzadné sirkulaci vzduchu, qgiet
v nich neni zadny teplotni gradient (maji vSudgnsie teplotu). Molekula plynu se
pies takovou vrstvu fize dostat jen difuzi, coz trva&d¢ i desitky let. To je
nagiklad picina velkého zpozthi, se kterym ozonova vrstva (kterou od nas
odcdkluje nehybna vrstva zvana tropopauza) reaguje kgwypramyslové produkce
freoni.Hranice mezi atmosférou a vesmirem jéena arbitraldy (ungle) ve vysce
80 000 km. Hustota plynu totiz klesa kontinugliiakze nelze najit zadné ostré
rozhrani mezi atmosférou a vesmirem.

V troposfée a stratosi@ je sousedno 99 % hmotnosti vzduchu a probih&a
zde \EtSina proces dulezitych pro zivot. Obzvla8tvyznamna je fitomnost ozonem
bohaté vrstvy (ozonosféryY¥iplizné¢ mezi 10. — 50. km, €2iSttm asi ve 23. 24. km.
Prvni dilezitou roli ozonu ve stratogk je udrzovat jeji teplotni strukturu —
ultrafialové zéeni je pohlcovano ozonovou vrstvou, kterou takizahaz o 50 °C.
Druhou dilezitou roli ozonu ve stratost je Uplné odstimi kratkovinného zZ&ni
pod 290 nm, kterétgsobi destruktivéna Zivé organizmydetné ¢loveka.

4 Viry

Veskeré zivotni projevy vir se omezuji na prasdi uvnit hostitelského
organismu. Abiotické pro&di tedy nema na jejich zivot tak silny vliv jaka nivot
ostatnich skupin organismprotoze viry ,venku“ mogasu netravi. | viry se v3ak
musi vyrovnat s wWjSim prostedim v okamziku fenosu na nového hostiteleazé
skupiny vii se vSak velmi liSi svou odolnostiidr riznym faktofim vngjSiho
prostedi, to pak fimo souvisi se Zsobem penosu virovych chorob a s moznostmi
likvidace vini, tedy dezinfekce.

Z hlediska odolnosti «&i vnéjSimu prostedi si nizeme viry rozdlit na dva
typy. Prvni typ, tzv. obalené viry, ma na svém pbw membranu pochazejici
z hostitelské biiky. Bez této membrany neni virus inéek, takze zbavime-li virus
jeho membranového obalu, viastjej zneSkodnime. Toho lze vyuzit z&elem
dezinfekce, membrany tiené lipidy se daji rozpustitiznymi organickymi
rozpoustdly, jako je éter, koncentrovany (70%) etanol, nebotokem detergentu
(nag. Jar).

Obalené viry byvaji obvykle také cithjsi k bEZné nepizni prostedi mimo
hostitelskou biiku, jako je vyschnutéi vysokda teplota. Takové viry jsourgnaseny
piimym kontaktem nebo kapénkovou infekci. Khalad virus chiipky
(Orthomyxoviridae) je obaleny virus, iBise kapénkovou infekci a ve &&im
prostedi vydrzi virovatastice infekni jen rekolik desitek minut. ReZivani se vSak
prodlouzi s pitomnosti hlenu Wasticich kapének. Virus neodolava vyschnuti a je
snadno nien zahatim, kyselym pH nebo rozpogdty tuki. Virus HIV
(Retroviridae), ktery také pa@tmezi obalené viry, ve ¥sim prostedi vydrzi jest
mére. Neni schopen seigikapénkovou infekci, ale pouze velmi Uzkym korémk,
pii kterém dojde k vyrgné télnich tekutin (pohlavni styk, transfuze krve afabiraji
na r¢j vSechny typy obvyklé dezinfekce.
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Druhym typem jsou neobalené viry, které zadnou nmrédmb nemaji, jejich
obal je pouze proteinovy a proto jim zZadna rozpalidttuki neublizi. Takové viry
preziji ve vrEjSim prostedi dlouho, obvykle v povrchovych a odpadnich vbd#&ro
tyto viry je typicky tzv. orofekalni zjsob fenosu. Zdla hostitele jsou vykovani
vykaly a dovnit se dostavaji pdenim kontaminované potrawy vody. Rikladem
mohou byt enteroviry (Picornaviridae) tgobujici péjmy. Tyto viry vydrzi
v infekénim stavu ve vodl po mesice, ale vyschnuti neodolavaji. Jsou rezistentni
k tukovym rozpou&dlam i detergentm, ale zabati nebo oxidéni dezinfekce (nap
Savo) je znii. Do stejnéceledi pati (a stejnymi vlastnostmi oplyvaji) i Poliovirus
(poliomyelitida — @tsk& obrna) a Hepatovirus (HAV, Hepatitis A viruBgale do této
celedi pati i Rhinoviry, pivodci ,rymy“. Toto onemocéni se sice &i kapénkovou
infekci, ale diky odolnosti viru jsou kontaminovaoi@dnety infekéni jeS€ po tech
hodinach.

Dalsim gikladem vif rezistentnich & abiotickym faktofim jsou
Papillomaviry (Papovaviridae) #pobujici kozni bradavice. Tyto viry se toti#isi
oloupanymi btikami povrchového epitelu a mohou se k vam tak dospalu
s prachem nebo vodou v bazénu.

Snizené odolnosti wir vaci extrémnim hodnotam pH se da vyuZiti p
dezinfekci. Nizkému pHitom odolavaji viry, které osidluji travici traktrausi tedy
enteroviry, ale i #které koronaviry (Coronaviridae). Viry tételedi maji zastupce
zpasobujici choroby dychacich cest, ti ale nizkémuaopldlat nedokazi, naopak jina
skupina koronavir infikujici travici trakt odolava nizkému pH. Takine odolnost
k podminkam v§Siho prostedi souviset i s typem vyvolané choroby.

Zvlastni skupinu tvid arboviry (zkratka z arthropod-borne viruses),yvir
se mu velmi zdath nechavaji se mezi jednotlivymi hostiteliepést dalSim
organismem. \Elenovci jako mezihostiteli se viry aktigrmnozi, kkdy se i genasi
Z generace ha generaci (tzv. transovarialf@ngs, pes vajéko na potomstvo).
NejznangjSim arbovirem je asi rod Flavivirus (Flaviviridae)o kterého péi virus
Zluté zimnice, virus hotky Dengue a virus japonské encefalitidy. VSechntp ty
tropické choroby jsou fienadSeny komary. U nas se z tohoto rodu vyskytujesvi
klisStove encefalitidy fenaseny kligaty.

Prenos rostlinnych vir se d@je wtSinou pomoci hmyziho vektoru, ktery na
rostliné rovreéz hleda obzivu. Obe¢nse virove choroby rostlin n&gnaseji volnym
virem, protoze virus musitpinfekci prekonat bariéru rostlinné b&né sény. To je
umozréno pomoci hmyziho vektoru nebo spis vyjimeporarénim rostliny.

5 Prokaryotické organismy

Prokaryotické mikroorganismy (archebakterie a etdrad se na Zemi
vyskytuji opravdu vSude. Najdeme je nejen ve ¢&vod vpdé a v €lech
makroorganisrin, ale i v extremnich podminkach, kde jiné formy ciav nejsou:
v mistech ¥¢ného ledu, v horkych pramenech, v solnych jezeiesha vrcholcich
hor.
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To, co vime o bakteriich, se z velkésti zaklada na poznatcich ziskanych
v laboratdi na cistych bakterialnich kulturach. \fipode vSak Zziji bakterie jak@isté
kultury jen vyjime&né (obvykle v extrémnich podminkach), jinak se vSugskytu;ji
druhov velmi bohatad spotenstva mikroorganisin Takové podminky vSak stale
v laboratdi neumime napodobit a proto jsou naSe poznatkyot&ibakterii stale
porekud zkreslené.

V nasledujicim textu budeme pro jednoduchost mlpeitize o bakteriich, i
kdyz obecné zakonitosti souziti mikroorganismu slokn prostedim plati stejé
pro archebakterie i eubakterie. Je vSak nutné padat, ze mikroorganismy Zzijici
v extréemnich podminkach paz velkécasti mezi archebakterie a z met&sti mezi

eubakterie.
5.1 Fyzikalni a chemické faktory prostedi

VétSina prokaryot Zije v mirnych podminkackkteré vsak i v extrémnich. Pro
fyzikalni faktory je charakteristické, ze bakten®roste jen v witém intervalu
hodnot, krajni body takového intervalu se nazywajiimum a maximum, mezi nimi
je optimum, hodnota,ipniz je 1ast nejrychlejsi.
5.1.1 Voda

S vodou souvisi osmotické jevy (viz kapitola 311 8}, tedy pronikani vody po
koncentrénim spadu cytoplasmatickou membranou bakterii. iDalfaktorem je
koncentrace soli rozpu$tych ve vod, kterd diky osmodze ifpmo ovliviiuje
dostupnost vody pro bakterialnithkw.

VétSina bakterii si také udrzuje svou cytoplasmu mingpertonickou ci
okoli a na bu&nou stnu bakterie tak {sobi stale wuiity tlak. (Z toho vyplyva, ze
bakterie patebuji nut@ k zivotu svou bu&nou sénu. Kdyz ungle naruSime jeji
syntézu, bakterie hynou, je to mechanismdmki nekterych antibiotik). Mirg
hypotonickému prosedi tedy bakterie odolavaji pomoci pevné déne stny, ktera
brani prasknuti hiky. Mirn¢ hypertonickému progdi naopak f@dchazeji mir&
hypertonickou cytoplasmou (oproti svym obvyklym pddkam), takze se pak
osmoticky tlak v& a uvnit buiky vyrovna a nedojde k vysouSeni cytoplasmy
okolim. Takhle ovSem mohou odolavat jergitdmu rozmezi hodnot osmotického
tlaku.

N¢ékteré bakterie jsou osmotolerantni, to znamenanabou fist v riznych
koncentracich soli. Naiklad Staphylococcus aureuge schopen tust v roztoku
obsahujicim az 3 M NaCl. Specialni kategorii jsou halofilni bakterie, které se na
vysokou koncentraci soli adaptovaly tak, ze iinp potebuji k zivotu. Rostou
nagiklad v roztoku NaCl 2,8 — 6,2 M. Osmotickym jew celi halofilove vysokou
intracelularni  koncentraci 'K VétSina bakterii v3ak toleruje jen prisesdi
s pongrné nizkym osmotickym tlakem, na tom je zalozena koveee potravin
susenim, nasolovanim nebo cukrem (sirupy), kdysjaaticky tlak v potravié dost
Vysoky.

Dlouh& obdobi sucha mohottegit na vzduchu vysuSené terestrickéudnp
sinice. Jeden literaturou udavany rekord je 8Aletipad bézné pidni vlaknité
sinice Nostoc communeExperimentalni rehydratace vysuSendwstoc commune
vedla k obno¥ metabolickych procésv nasledujicim pi@di: respirace, forosyntéza
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a nakonec fixace vzdusného dusiku, ktera jeqgpée skupinu tzv. nostokalnich sinic
s heterocyty charakteristicka ¢by ramci sinic ne jen pro ni).

Pokud se t§e pousStnich fd, hraji zde podstatnou ekologickou ulohu zejména
sinice. Zasadni je jejich schopnost vazat vzduSmgikg diky tomu jsou na
piihodnych stanovistich nasledovany jinymi stélkat@nganismy, mechy a liSejniky.
Tento triumvirat tvéi v poustnich oblastech tzv. mikrobialni krusangl. microbial
mats), které pomahaji zpomalovat proces rogaini pousti. Sinicova flora zejména
salinnich polopustnichdgl je relativié bohata. V salinnichtglach celého sta je ze
vSech sinicovych rad patrre negasgji zastoupen vlaknity rodMicrocoleus Jeho
role sp@iva zejména ve stabilizaci kolonizovanychdp protoze se dastni tvorby
mikrobialnich krust.

5.1.2 Kyselost

Kyselost ma samadgjmé velky vliv na fist bakterii, protoze ovliwje i
konformaci proteif, potazmo aktivitu enzyt Vlivem zmeény pH mize také dojit ke
zmené ionizace molekul potravy a tim ke #n& dostupnosti pro bakterie. Kazdy
druh bakterie ma své optimalni pH, ve kterém jeopen fist, a ¥tSina
mikroorganisni nesnasi vyrazgi odchylky od této optimalni hodnoty. Bakterie
muzeme rozdlit na acidofily s pH optimem 0 — 5,5 (nad hiobacillus thiooxidans
neutrofily (5,5 -8, nap Pseudomonas aerugingsa alkalofily (8,5— 11,5, ndp
Bacillus alcalophillug. Striktne alkalofilni mikroorganismy jsou vazany na presk
o hodnotach pH az kolem 12,5, které byly g#gany v africkém solném jezeru
Nakuru. Zde zije znamy fiklad alkalofilni fotoautotrofni bakterie, sinicedu
Spirulina Sampionem je sinidelectonema nostocorymostouci i pi pH 13

VétSina znamych bakterii vSak piatlo skupiny neutrofil. Bakterie tak&asto
meéni pH svého progedi produkty svého metabolismu, hi&ad produkci
organickych kyselin (kvaSeni) nebo amoniakuld2ity pro steriliz&éni postupy je
poznatek, ze endospory bakterii nejsme schopnikede# ani velmi nizkym pH,
ackoli ptislusnd bakterie ve vegetativnim stavu by v peoSt s takovym pH
negezila.

5.1.3 Teplota

Teplota je pro bakterie utezitym faktorem, protoZe ffsreé vzato jsou to
organismy poikilotermni, jejich teplota je zavisia teplo¢ okoli. Jelikoz je teplota
dulezitd pro aktivitu enzyiin projevi se zrny teploty na rychlostiustu bakterii.
Nékteré bakterie maji podmné Siroké rozmezi teplot, ve kterém jsou schopimst.r
Pfi nizkych teplotach roste kultura pomalu,cita teplota pedstavuje teplotni
optimum, @i némz je st nejrychlejSi, ale o malo vysSi teplota uz obeyKist
inhibuje (viz Obr. 5-1). Vysoké teploty byvaji prbakterie letalni zavodu
denaturace proteina rozpadu membran.&t8ina bakterii ma teplotni optimuntkde
mezi 0a75C, byly vSak objeveny prokaryotické organismy Zijic
v hlubokomdskych horkych pramenech nebo ve velké hloubce \skénkire ve
vice nez 100C (hypertermofily, pouze dkteré archebakterie) a také v arktickych
podminkach v —26C.
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Optimum Lidské patogeny maji sva teplotni
optima vrozmezi 20-4%.
Krom¢ arktickych bakterii i
nékteré bakterie okolo nas maji
schopnost st @i nizkych
teplotach, diky nim se nam
nagiklad kazi potraviny
vlednice. Jen na okraj jako
zajimavost uvéme, ze z §akého
divodu je v oblastech s nizkymi
Teplota teplotami  relativdh  vysoka
Obr. 5-1 Zavislost nistu bakterialni kultury na teploté §ryhova  rozmanitost pravych
bakterii (Eubacteria),
eukaryotnich mikrot: hub a fas, zatimco na strandruhé nizka diverzita
archebakterii (Archea).
Pri teplotach okolo 6T Ziji bakterie v horkych pramenech nebo také
v teplovodnich potrubichéi v kompostech. Termalni biotopy jsou pozoruhodné
znanym druhovym bohatstvim mikrofléry, zejména siniar@hebakterii. Teplot
extremofilni organismy nalézamé povrchu zemi v horkych pramenech a gejzirech
ve vulkanicky aktivnich oblastech, v mistectirqggenych vy¥ra horkych plyri.
Hypertermofilni archaea ziji dokonce ifiphydrotermalnich pramenech a
podmdskych sopkach. V ramci sinic byl horni limit prést stanoven na cca 73 —
74C. NejtermofilrgjSim znamym rodem sinic @ynechococcus
Jaka mohou bytifzpasobeni bakterii pro zivot v extrémnich teplotackgjr
jako pro vSechny ostatni extrémni podminky tadyipf struktura enzyina jinych
proteini je prizpasobena optimalni ¢a z naSeho pohledu extrémni) teplot
v disledku toho by v ,normalnich® teplotach tyto enzyméyrei jist¢ nefungovaly.
Dulezité je také pizpasobeni cytoplasmatické membrany, protoze je nuaclavat
jeji ,polotekuté” vlastnosti nezbytné pro jeji spné fungovani. Na tekutost lipid
ma vSak teplota velky vliv. Bakterie chladnomilnéajm proto tSi podil
nenasycenycketzci mastnych kyselin ve svych membranach, takze memghsau
JLekutgjsi“ a v chladu #stavaji ,polotekuté®. Z toho jasgnvyplyva, ze ve vysSich
teplotach je membrana chladnomilnych bakterii paéka, protoze se stanéilis
JLekutou“. Podobn bakterie termofilni maji ve svych membranach vysgodil
nasycenycliettzci mastnych kyselin, kter@ni jejich membrany meéntekutymi.
5.1.4 Tlak
VétSina ndm znamych bakterii Zije igvzivot pri atmosférickém tlaku.
Vyjimkou jsou hlubokomiské bakterie a bakterie hluboké zemskéykkteré musi
celit tlaku i 1000 atmosfér. Takové bakterie se atedgestovat za Bznych
laboratornich podminek, ale za zvySeného tlakugstou. Musely totiZadu svych
vlastnosti pizpusobit pra¢ vysokému tlaku, ndfklad strukturu enzyin nebo
cytoplasmatické membrany.

~n Co

Minimum Maximum
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5.1.5 Koncentrace kysliku

VétSina organisiin na Zemi ma vyhramy vztah ke kysliku. Existuji bakterie
aerobni, které rostou pouze #itpmnosti kysliku, strikté anaerobni, pro & je
kyslik jedem, fakultativé anaerobni, které sice kyslik &stu nepatebuji, ale s nim
rostou lépe, a bakterie aerotolerantni, které tosteji¢ dolre bez kysliku i s nim.
Striktné anaerobni bakterieckdy Ziji v symbidze s fakultativnanaerobnimi, které
jim kyslik ,vydychaji“ (nagiklad bakterie v zubnim plaku)fiRkultivaci v laboratdi
se meédium s aerobnimi bakteriemi musi provadudt (nap. trepanim) a
anaerobnim bakteriim se naopak musi zajistit fgdsbez kysliku.

Cim kyslik anaerobnim bakteriim vadi? Jsou tedevsim jeho oxidai
ucinky. Z kysliku také vznikaji kyslikové radikaly @eroxid vodiku, coz jsou jest
reaktivrejSi sloweniny. Aerobni organismy maji enzymy kataldzu aesofd
dismutazu, které kyslikove radikaly zneskodni, apla@vé vSak tyto enzymy nemaji
a proto jim styk s kyslikem tolik vadi. Jednim zahenisnd, jak naSe imunitni
bunky (makrofagy a neutrofilni granulocyty)dahifagocytované patogeny, je pouziti
kyslikovych radikab.

5.1.6 Zareni

Viditelné swtlo vyuzivaji k fotosyntéze sinice, sirné, zelenéparpurové
bakterie. Z nich jedi sinice produkuji kyslik. Ostatni fotosynteticke kteaie
pouzivaji jako donor elektransloweniny siry, vodik nebo organické latky. Sinice
maji fotosyntetickd barviva chlorofyl a a fykobilgieiny, zatimco ostatni
fotosyntetizujici prokaryota maji bakteriochorofyhsirné bakterie (Chlorobia)
produkuji elementarni siru a podileji se tak naliu siry v ekosystému.

UV zareni je pro prokariota stajjako pro jiné Zivé organismy Skodlivé. Ve
vztahu k bakteriim je idezita vinova délka 260 nm, kterou absorbuje DN/e ai
nasledd poskozovana. UV lampy se proto vyuzivaji ke stadi mistnosti a
pracovnich ploch.

Cim kratsi je vinova délka réni, tim ma zé&eni Wtsi energii. Z&eni o krat3ich
vinovych délkach je proto obegpro zivé organismy nebezp€jsi. Vinovou délku
180 nm navic absorbuje peptidova vazbaedao délkach kratSich nez 200 nm tedy
pusobi zvlast baktericidi, protoze zfisobuje nespecifickou ionizaci protéipraw
utokem na jejich peptidové vazby.

BOX 5-1 Hubeni bakterii
Radu faktoi abiotického progedi se ¢lovék nawil vyuzivat k huben|
mikroorganisni, které na & pasobi jako patogeny. Existujeckolik kategorii
takového hubeni, které se jako pojmigsto zamuji. Dezinfekce je zahubeni
bezprostedre nebezpénych patogeh. Sterilizace je zahubeni vSech zivych &
VvV systému (¥etrg spor).
 Teplo
Teplo je stary sterilizai prostedek, jiz davno lidé v tomto smyslu vyuzivali
oheai a vrouci vodu. Obeénmizeme teplo jako sterilizai prostedek rozdlit na
teplo vihké a teplo suché. VIhké teplo jéinngjSi, ale niZe zpisobovat koroz
sterilizovanych materiél JelikozZ vrouci voda o tepkfl00°C neznéi bakterialni

=)
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endospory, vyuzivame ke sterilizaci nasycenou vednil za zvySeného tlaku a tak
dosdhneme teploty vyssi nez 100Takova sterilizace se provadi iigiroji zvaném
autoklav, ktery je principem podobny ,papku”, ktery pouzivate v kuchyni.
Nejcastji se pouziva 12°C pri tlaku 2 atm a po dobu 25 minut.

DalSim zmisobem nieni mikroorganisr teplem je pasterizace. V s@sné
dok® se nejvice pouziva pasterizace mlekanfz se mléko rychle zabje pod boc
varu a poté rychle ochladi, timto postupem siceojukedke zndné kvality mléka, ale
nedojde ani ke zwveni bakterialnich spor. Existuje také vysokoteplaterilizace
mléka (UHT, ultra-high temperature)ii miz se mléko oteje na ®kolik sekund na
150°C za zvySeného tlaku, pak dojde i kecemii spor.

Pasterizace byla vSakiyodre objevena ke konzervaci vina, vino rychl¢aib
na vysokou teplotu se pak nekazilo.

Suché teplo se pouziva ke sterilizaci skla, tkav podobn. Standardé se
sterilizuje i 160°C 2 — 3 hodin. Suché teplo v3ak neni taikGé jako teplo spojené
s vodou, proto se také suchym teplem sterilizijevypSSich teplotach. Tim je také
omezen vybr toho, co Ize suchym teplem sterilizovat, v Uvagttipadaji pouze
tepelrt odolné materialy.

» Filtrace

Filtrace se pouziva ke sterilizaci roztokitlivych na zakbéti, napiklad cuki,
enzymi aj. Pouzivaji se hiitlusté porcelanove filtry nebo v posledni dqgibevazre
membranove filtry s definovanou velikosti poNegastji pouzivany filtr s pory @
praméru 0.2 um odstrani vegetativniiy bakterii, neodstrani ale bakterialni spory
ani viry. Res filtr s takto malymi péry se roztoky filtruji pwci tlaku.

Také vzduch se tize sterilizovat pichodem pes filtry, toho se vyuziva ve
flow boxech uéenych pro sterilni praci. V takovych boxech sefildpd pipravuji
sterilni léky.

o Zaieni
UV zéreni (negastji vinova déelka 260 nm, kteraipobi na DNA) se pouziva
ke sterilizaci vzduchu a pracovnich ploch, UV lamgy nechavaji svitit v noci
v mistnostech.
vy z&eni se pouziva ke sterilizaci chemikalii, roZtpglasti a take jidla.

o Chemické metody

Velmi rozSfena je chemicka konzervace jidla, tedid@ani latek, které jso
toxické pro bakterie, ale ne pétovéka (alespé ne v davce, kterou m#ovek Sanci
pozit s konzervovanym jidlem}asto se pouziva kyselina sorbova a jeji soli (E-200
E 203), kyselina benzoova a jeji soli (E 210 — B)2parabeny (E 214 — E 219).

Existuje také mnoho Zigohi dezinfekce pomoci chemikalii. Idealni
dezinfekni prostedek by mil nicit vysoké koncentracetznych patogein i
v pritomnosti organického materialu, alelnby byt netoxicky pro lidi a negh by
zpisobovat korozi material

j =
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Fenoly byly pouzivany jiz v devatenactém stoletkojadezinfekce §
operacich. Dnes se spiSe nez fenol pouzivaji jenwaly (kresoly, xylenoly) pr,
dezinfekci napiklad @i Uklidu v nemocnicich (Lysol). Mechanismusiniku fenol
je denaturace proteima Zejm¢ i naruseni membran. Vyhodou fenolovych dezinfekci
je, ze @inkuji i proti Mycobacterium tuberculosissamotny fenol je vzhledem ke
svému nizkému pH velmi agresivnicv materiaim.

Z alkoholi se k dezinfeknim (elim pouziva nejvic etanol a isopropanol
v koncentracich okolo 70%. Tyto alkoholy denatugujoteiny a rozpousji lipidy
membran, dinkuji tedy i proti obalenym virm. Nemaji vSak &inek na spory.

Jod se tive hojre uzival k dezinfekci ze, avSak k#li jeho agresivié se dnes
misto rozpu&ného jodu fipravuji dezinfekni roztoky, v nichz je j6d navazan |na
organickém nosi. Chlér se hoja pouziva k dezinfekci vody, ve fognrchlornari
k dezinfekci pi uklidu. Mechanismusdinku chléru a ostatnich halogefe oxidace
navazani halogenu na protein. K dezinfekci se paijiziaké dalSi oxidmi ¢inidla,
napriklad peroxid vodik&i KMnO.,.

Sloweniny €zkych kowi maji také dezinfaini inky. Ty jsou spjaty
s inaktivaci SH skupin protaina srazenim protein 1% roztok AgNQ se vkapava
do i novorozent (proti infekci Neisseriagonorrhoe pii porodu) a CuSQ se
pouziva proti distu fas v bazénech. Jinak se od pouzitzkych kowi jako
dezinficiencii upousti ki jejich toxicité pro ¢loveka.

Dezinfeléni iinky maji také kationaktivni detergenty, to znamslmaceniny,
které maji hydrofobni a hydrofil@st molekuly (tim funguji jako detergenty) a jsou
pozitivré nabité. Pouzivaji se kvarterni amoniové soli,cfejitinek je destrukce
membran acastén¢é i denaturace protein Sloweniny tohoto typu jsou dinnou
latkou v gipravcich Ajatin a Septonex. Detergenty olgenmaji mirré dezinfekni
Gcinky tim, Ze @i myti emulguji Spinu a tim ji spolu mikroorganisnogstraiu;ji
z povrchu kiZze nebaisténych ploch.

Aldehydy jako formaldehyd nebo glutaraldehyd se Abeaji k dezinfekci
ploch napiklad v nemocnicich. Tyto sléaniny reaguji s proteiny, vytigi mistky
mezi jejich NH skupinami.

Z plynu se ke sterilizaciigdneta citlivych na teplo pouziva etylenoxid. Tento
plyn je Einny i proti spordm, pronika i pod plastové obgé/vsak explosivni a je
tedy nutno jej ze sterilizovanychrquntta dolre vywtrat. Mechanismusdnku je
alkylace, pidani alkylu (zde etylu) k furdnim skupinam biomolekul.

}S5)

~
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5.2 Vyziva bakterii

Z hlediska vyZzivy bakterii fizeme rozdlit prvky, které ke svému Zivotu
pottebuji, na makroprvky a mikroprvky. Vyskyt mikropfvknebo takzva®
stopovych prvik bakterie neomezuje, protoze jim &tge pijimat v koncentracich,
jaké se nachazeji té&invsude. Makroprvky je vSakeba fijimat ve WtSim mnozstvi.
Mezi makroprvky pai C, O, H, N, S, P, K, Ca, Fe, Mg. Mezi mikroprvigii Mn,
Zn, Co, Mb, Ni, Cu.
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5.2.1 Uhlik

Uhlik bakterie pijimaji jako CQ nebo jako organicke latky, podle typu
metabolismu. Autotrofové fixuji COa redukuji jej na cukry. Heterotiofie vice
typu, vSichni vSak pouzivaji jako zdroj uhliku orgarediétky. NejobvyklejSi zfpsob
je oxidace culi a podobnych organickych skenin. Nekteré aktinomycety vSak
vyuzivaji jako zdroj uhliku nagklad amylalkohol, parafin nebo pryz. Metylotrofni
bakterie zase vyuzivaji metan, metanol, oxid uhg)neyselinu mrave&i aj. Mnozi
autotrofové mohou zarosevyuzivat organické latky z prdaedi, takovému typu
metabolismu séka mixotrofie.

Mezi bakteriemi existuji i skupiny s komplikowg&im typem metabolismu.
Napriklad purpurové sirné a bezsirné bakteridndgxyphotobacteria jsou
fotoheterotrofni, to znamena, Ze jako zdroj uhlpuzivaji organické latky, ale
zarove vyuzivaji s¢telné energie k tvokbATP. Jsou znamy také chemoautotrofni
bakterie: zdrojem uhliku je proénCO, a zdrojem energie oxidace redukovanych
anorganickych slatenin, napiklad amoniaku, siry, dusitansulfidi, dvojmocného
zeleza.

5.2.2 Dusik

Bakterie heterotrofni mohou dusik ziskavat z amysekn, bakterie autotrofni
tak ¢ini z amoniaku, &které také redukuji dusian az na amoniak. édolik roda
bakterii je schopno vyuzivat vzdusny dusik, nejzfjaime Rhizobium(symbiont
bobovitych rostlin),Azotobacter(padni bakterie). Fixace vzdusného dusikucép®
v redukci N na NH; pomoci enzymu nitrogenazy, tento proces je stikimaerobni.
Aerobové jakoAzotobaktermaji burg¢na opaiteni, jak zabranit istupu kysliku
k mistu redukce dusiku. Aerobni respirace na paviotiky (na cytoplasmatické
membra®) spotebuje kyslik a zajisti uvriibuiky anaerobni prosdi.

5.2.3 Fosfor

Fosfor je bakteriemifgiman negasgji ve form¢ fosfor&nanu, sira jako siran.
Ostatni makroprvky jsou fgpimany jako rozpu&né soli. Stopové prvky jsou
v prostedi girozeném i unilém vzdy gitomny v dostaténé koncentraci.

5.3 Bakterie a ekosystém
Jiz bylo receno, Ze prokaryotické organismy najdeme i v mistécke jiné
organismy nemaji Zeho zit. Je sameégime, Ze tim snazieziji bakterie na mistech

4

vSude.Hraji samdejm¢ dalezitou roli v biogeochemickych cyklech piiuk ty

nejdilezitéjSi cykly se pokusime nastinit.
5.3.1 Uhlik

Jiz podle Obr. 5-2 je patrné, Ze na vSech krocigklucuhliku se podileji
bakterie.
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Anaerobni proces Aerobni proces
Fixace uhliku Fixace uhliku

(CH,0) co,

W

Fermentace

Oxidace
co

Metanogeneze co

CH,
Metanogeneze Oxidace metanu

Obr. 5-2 Cyklus uhliku v piirodé a €ast bakterii na ném

5.3.2 Sira

Prokaryotické mikroorganismy hajnprispivaji k cykiim siry na Zemi (viz
Obr. 5-3). Rizné slodeniny siry jsou hodh vyuzivany jako zdrojci akceptor
elektrori pri ziskavani energie. Sulfidy mohou slouzit jakogdelektrori jednak
pro fotosyntetické bakterie, jednak pro chemoaafgt(nag. Thiobacillug. Siran
zase jiné skupiny bakterii redukuji na sulféd girovodik, nap. Desulfovibrig. DalSi
organismy redukuji siran na siDgsulfuromonastermofilni archebakterie a sinice
v salinnich sedimentech. i&itan na siru redukuje Siroké spektrum bakterii,
nagiklad Clostridiumc¢i Desulfovibria

$0,%,

Redukce S0, Oxidace

Alteromonas
Clostridium

. Desulfovibrio
Desulfovibrio Desulfotomaculum

Organicka sira Redukce

Redukce
Oxidace

Mineralizace

Thiobacillus )
H,S Beggiatoa Aerobni

Thiothrix

Chlombu.'m Anaerobni
Chromatium

Obr. 5-3 Cyklus siry v prirodé a U¢ast bakterii na ném

5.3.3 Dusik

Cyklus dusiku v firod je slozity a zahrnujéadu oxid@nich a reduénich
reakci. Mnohé zthto reakci jsou zavislé pouze na bakteriich (64).

Nitrifikace je aerobni proces oxidace amoniovehatuona dusitan a dale na
dusinan. Prvni krok zajifije napiklad bakterieNitrosomonasa Nitrococcus druhy
krok Nitrobacter Denitrifikace je peména dusinanu na dusik, dalSim produktem
procesu je oxid dusny. Dusian je zde vyuzit jako akceptor elektiom anaerobni
respiraci, tento proceld nagiklad Pseudomonadenitrificans

Fixace dusiku je proces znamy pouze u prokaryav&¥ji ji pudni bakterie
(Azotobactey, symbionti bobovitych rostlinRhizobiun), sinice Anabaen Princip
je striené uveden jinde (vyziva bakterii, dusik).
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NO,”

Nitrifikace
(Nitrobacter,
Nitrococcus)

Redukce nitratu

Denitrifikace

Pseudomonas
denitrificans

Organicky N <M N, + N0
N, fixace

Azotobacter, Clostridium Geobacter metallireducens

Desulfovibrio
Clostridium

Nitrifikace
(Nitrosomonas,
Nitrosococcus)

Mineralizace

Obr. 5-4 Cyklus dusiku v prirodé a i€ast bakterii na ném
5.3.4 Fosfor

Fosfor je nejobvyklejSi ve forénfosfore&nanu, bakterie jsou vSak schopny
produkovat dalSi formy, najxlad polyfosfaty (ulozené intraceluld@rrv granulich)
nebo fosfin (PH, vyskytuje se v fd¢, bazinach, mi, na vzduchu se vzniti).

5.3.5 Bakterie a kovy

Bakterie se podili také na cyklu zelezarirguk, ne¢které redukuji zelezité
lonty na zeleznaté, jiné naopakekieré bakterie dokonce produkuji magneti®ea
tvoii si z rgj intracelularni magnet Agquaspirillium magnetotacticuin nebo ho
vyluéuji do prostedi. Podob# nikteré bakterie oxiduji Mfi na MnQ. Rada katiof
kovi slouzi rgkterym bakteriim jako akceptor elektfor{europium, telur, selen,
rhodium). Takovéa redukce snizuje toxicitu Kov

Bakterie mohou snizovat toxicitu kdvim, Ze jejich ionty redukuji na kov.
lonty vzacnych kot se vyskytuji v prosedi a jejich toxicita je podména pray
rozpustnosti ve vag protoze latky rozpushé ve vod se velmi snadno dostanou do
zivych organism. Redukce iontu na kov znamena ztratu rozpustagstoto zamezi
toxicité. Jindy vSak bakterie tezké kovy naopak dostavajiozpustné formy tim, ze
oxiduji aniont v jejich sloéenirg, nag. sulfid na siran. N&gklad v misteché&zby rud
téchto kowa je to zavazny ekologicky problémehkieré bakterie také mohou zvySovat
toxicitu kovi tim, zZe vytvéeji metylované formy ¢kterych kowi (As, Hg, Se). Tyto
metylové derivaty jsou pak nejen rozpustné, alei pak i schopnost dostat se z
krevniho oBhu teplokrevnych Zziveicht do mozku (projit hematoencefalickou
bariérou) a jsou diky tomu neurotoxicke.

5.4 Extrémni prostiedi

Jsou jednim z malafipad: v prirodk, kdy existuje prozerg monokultura
bakterie, to se stane v takovych podminkach, veysétejiné mikroorganismy uz
nejsou schopneé zit. Ne ve vSech extrémnich jmaisth vSak Ziji monokultury.
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Tab. 5-1 Prokaryota v Zijici extrémnich prosiedich

Typ stresu Podminky Nalezené mikroorganismy
Vysoka teplota 110 — 130°C, Pyrolobus fumarii,
hlubokomorské horké Methanopyrus kandleri
prameny
85°C, horké prameny Thermus, Sulfolobus
Osmoticky stres 25 % NaCl Halobacterium,
Halococcus
Kyselé pH 3 Ci nizsi Thiobacillus
Zasadité pH 10 &i vysSsi Bacillus
Teplota, nizké pH 85°C, pH 1,0 Sulfolobus acidocaldarum
Tlak 500 atm Colwellia hadaliensis

Mnoho bakterii zijicich v extréemnim préstli ma z naSeho pohledu specialni
pozadavky protust. Bakterie halofilniasto patebuji vysokou koncentraci sodnych
iontd k udrzeni funkni cytoplasmatické membrany (3 — 4 M). Hlubokdske (tzv.
barofilni) bakterie zase ke svémiistu potebuji vysSi tlak v zavislosti na hloubce,
ktera je jejich prozenym prosedim.

Extrémré acidofilni bakterie rostou v prastich o pH okolo 3, jejich
cytoplasma ma vSak pH okolo 7. Tento rozdil je¥ajian vykonnymi vodikovymi
pumpami (podili se i redukce kysliku na vodii, piz jsou H spotebovavany).
Extremreé alkalofilni bakterie rostou v prasdi o pH 10 a vysSim, ty zase musi
zajistit presun prototi z vrejSiho prostedi do cytoplasmy.

6 Mikroskopicka eukaryota
6.1 Uvod

Eukaryota jsou az ipkvapiw prizpisobiva k zivotu v prosedi, kde jsou
neustale limitovana nejménednim z abiotickych faktér V sowasné dob jiz neni
pochyb, Ze eukaryotickd bka je v podstat chimérou, struktumh i funkené
komplexni Zivou entitou, ktera vznikla cestou syatickych interakci dosud jen
teoreticky pedpokladané ,pralitky” s raznymi buikami prokaryotickymi,
heterotrofnimi a-proteobakteriemi a fotoautotrofnimi  sinicemi. \gdék,
eukaryoticka bikka dneSniho typu, ma oproti svym zdaaliyjednodusSim*
prokaryotickym spoluobyvatédn Zeng fadu adaptnich vyhod. Ty ji zar€uji
relativné vysokou uUspSnost v kolonizaci a trvalému osidleni novych ewméch
stanovis.

Jednostranh specializované eukaryotické mikroorganismy &3sp vegetuji
v biotopech za tésit vSech extrémnich podminek s vyjimkou vysokychdegphad
70°C). Zasadni podminkou (&mé kolonizace, ipziti, istu a nasledného mnozeni,
je pritomnost dosazitelného zdroje energie.

Ackoli biotick4d slozka velkécasti vSech extrémnich biotbpZenme dosud
nebyla uspokojiyr prozkoumana, soudi se, ze eukaryotické mikroosgayisi co do
schopnosti adaptace na extrémni podminky s prokangradaji. Zarem Ize jest
uvést, Ze kolonizace extremnich stantvi$eni obvykle omezena na jedinou
dominantni taxonomickou skupinu, snad jédia vyjimkou stanoviS extrémr
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xerofilnich (suché oblasti horkych pousti), na ktér dokazi zit a mnozit se pairn
jediné mikroskopické houby.

Box 6-1 Kategorie extrémnich prostedi
Objektivre extrémni, ale fitom stabilni; v &chto biotopech zijfasy a sinice na
hranici svého fyziologického potencialu. Jednd sgx.no tzv. psychrofilni a
termofilni fasy. Jejich feziti zavisi na jemné rovnovaze fyzik&chemickych
faktori. Dokonce i mirna disturbanceure znamenat vyhynuti druhu nebo celého
spole&enstvaRasy a mikroorganismy obegrkteti zde Ziji, jsou tzv. specialisté.
,Okrajovy”, nestabilni typ biotopu; biotop svyrgani sezonnimi a
diurnalnimi zm¢nami podminek prostdi, které jsou pro zivot zdrojem dasti
negiznivych podminek. Aby zdéasy gezily, musi Bhem roku vydrzet sidani
rozmanitych kombinaci abiotickych faktoprostedi. Jedna se o biotopy sezénn
velmi dynamické, nap polarni strouhy¢i kryptoendoliticka spokenstva horkych

ey

polarnich pousti. Zde zijici mikroorganismy jsou.tgeneralisté.

6.2 Fyzikalni abiotické faktory
6.2.1 Swtlo

Mikroorganismy, které tradné povazujeme zaasy, jsou Vv drtivé &Siné
fotoautotrofni primarni producenti (energii sldn@ého z&eni vyuzivaji pro syntézu
organickych molekul, vyti@ji zakladni biomasu). Dostatek energie v p&dob
elektromagnetického #@ni je pro jejich vyskyt tudiz zivodn dulezity. Fi
dostaténém ozé&eni se prakticky v kazdemrippzeném vodnim prostdi sfrasami
setkame. A nejenipmo ve vod, ale i tam, kde je trvale vysoka vzdusna vihkost,
vzpomaéme napiklad na zelenavé povlaky kolem jeskynniho ébgwi, nebo tzv.
,SNézné* fasy, obyvatele mikSich oblasti Antartktidy a obeénvySSich poloh
ostatnich kontineidt Kde se vyskytujitasy a sinice, tam je doprovazi ceélida
mikroorganisni heterotrofnich, kig¢ na autotrofy vyvijeji predai tlak a jsou na
jejich pritomnosti zcela zavisli.

Na swtlo vSak reaguje i mnoho studovanych privokteri zietelré postradaji
asimilani pigmenty. Nap Amoeba proteusii zesileni intenzity osleni zvySi
rychlost pohybu (podobné jevy reakce priroka s¥tlo ozna&ujeme terminem
fotokineze). Pohyb ap zvolni kthem asi 10 minut (adaptace). dejmé, ze naip pro
nalevnika druhuParamecium bursariaje schopnost fotoreakce zivétrilezita.
Pati totiz praw k t€m druhim, které ,chovaji“ uvnit svych bugk fotosyntetizujici
fasy roduChlorella. Jedinci Paramecium bursarisse hromadi v ogtleném mist
snizenim rychlosti plavani, nebo Uplnym zastavemsakce prvok atas na s#tlo
je Sokova a jeji mechanismus byl studovan a objagnzeleného bikovce rodu
Chlamydomonad-otorecepce uénvede k depolarizaci cytoplasmatické membrany a
generovani akiho potencialu progdnictvim kationi vapniku. Nasledkem je
zvyseni obsahu Ga v bigicich (které maji také na povrchu cytoplasmatickou
membranu), a Bikovec dosud se pohybujici ,diglu” plave razem ifpchodi
,vzad“. Jak je patrné, pro vyvolani fotokineze nebwtelného Soku nejsou
receptorové pigmenty nezbytné. Jsou oviem nepastiad pro fototaxi, ktera byla
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prokazana u gkterych nalevnik pigmentovanych (n&pStentor mrskavka) i zcela
bezbarvych Qphryoglena.

U fas konkrétni spektralni sloZzeniéta (zejménacervend, zelena a Zluta
slozka) ovliviuje tvorbu uéitych stadii Zivotniho cyklu —deni burgk, vétveni a fist
stélky, tvorbu gamet a spor a jejichdeni (germinace)Rasy o sw¢tlo kompetuji
nejen mezi sebou navzajem, ale i s ostatnimi shazkadniho prosedi, které sgtlo
pohlcuji nebo odrazeji. Tato kompetice ve vodnirterestrickém progedi vede
k vertikalni stratifikaci druth a ma pimy vliv na tvorbu specifickych fotosenzitivnich
(na s¥étlo citlivych) barviv v chloroplastech. Ve ¢i8ich hloubkach igvazuji
v chloroplastechias pigmenty absorbujici v zelené a modré oblastkisp (u
zelenychias pigment sifonoxanthin, u &ohych fas fucoxanthin a fykobiliproteiny u
ruduch a sinic). Experimenty s kulturami fotosymgicich mikroorganistin
oz&enymi fiznymi slozkami spektra vedly ke zpgi, Ze sinice arasy dokazi
regulovanou syntézou podle aktualni ipby ovlivnit slozeni chloroplastovych
pigmenti (jev se oznéuje jako tzv. chromaticka adaptace).

V piirod je pronenlivé nejen konkrétni sloZzeni vyuzitelnych sloZgieldra
(,spectral composition®) ale i intensita deai. Oz&enost kolisa fiblizné v rozmezi
0,1 umol m? s*— 6000pmol m?s™. Pron¥nlivost v intenzit oz&eni vede zejména
ke zmE€nam na udrovni vnini organizace chloroplastu a pé&memu slozeni
zvySenim poétu vnittnich membranovych struktur, thylakéidTo ma za nasledek
podstatné z&tSeni povrch na nichz se odehravaji fotosynetické procesy. &mgm
pripack, kdy dochazi k ubytku thylakaig burka akumuluje zasobni latky. Dosahne-
li intenzita ozé&eni jisté horni meze snizi se rychlost fotosyntéegina se o tzv.
fotoinhibici (ndsledkem modifikace jistého proteidd, sodasti fotosystému II).

UV zaeni kthem evoluce sehralo dvoji roli, jednak jako mutagejednak
jako vyznamneé sel€ki agens. To znamena, z€lmvliv pfimo na evoluci bazi, coz
se jist odrazilo na s®ru vyvoje zivych forem. Negativniggobeni UV zgeni na
ekosystémy polarnich oblasti, postizenych snizedomecentraci ozonu v atmo$é
jsou dolozeny nap zadznamy ubytku fytoplanktonu ve Weddalamaori (Antarktis), a
zmenami ve vertikalni distribuci makias na op&ém polu, pi Spicberkach. Je déale
prokazano, ze UV-B #ani limituje proteosyntézu a ma vliv na zvysSenihtgesti
metabolismu prvi dusiku a uhliku.

Mikroorganismy se UV z&ni brani nafp unikem z ozéenych mist, zname tzv.
vertikalni migraci fytoplanktonu ve vodnich nadtzicAnebo se mikroorganismy
snazi nebezgeé slozky spektra prdasdnictvim rozmanitych mechaniém
,zneskodnit®, gikladem je tvorba latek s antioxitldmi inky, které neutralizuji
efekt radikal vytvorenych fotoreakcemi.

6.2.1.1Radiofilové

Existuje nevelka skupina mikroorganisnkteré jsou schopné zit v prissdi o
stalem relativa vysokém stupni ffmeého ionizujiciho z&ni (pozn.: ionizéni z&eni
vznik&a rozpadem a radioaktivniggmménou prvki a pojem zahrnuje celou Skalureai
o riznych vinovych délkach). U neadaptovanych orgafiismkové podminky vedou
obvykle k letalni destrukci biomakromolekul, v kckém gipact i samotné DNA.
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Zasadni adaptaci k zivotu v takto rizikovém piedi je vytvdeni molekularnich
aparatu specializovaného na opravy poSkozené DNAp.Nu fas a jinych
fotoautotrofnich mikroorganisin je nebezpégnym cilem negativniho &nku
ultrafialové slozky elektromagnetického spektragtélitosynteticky aparat, zejména
jedna ze dvou jeho zakladnich slozek, fotosystéide. se opravnych mechanigm
Ucastni protein D1, jehoz proteosynteticka nadprodykcgi ohrozeni UV zéenim
pro peziti mikroorganismu kiova. Rasy se v3ak chrani i preventévn
prostednictvim ochrannych barviv (tzv. protektivnich mignt), u srfznychtas je
castym protektivnim pigmentem karotenoid astaxan{mag. u Chlamydomonas
nivalis).

6.2.2 Voda

Na mikrobialni drovni je voda nenahraditelnym r&skn prostedim pro
Zivotné dulezité biochemické &ge. Mikroorganismy jsou na vodni présti vazany o
to pevrji, ze i jejich vzdjemna interakce je mozna jen wedném prosedi.
Nalézame sice bohata sps#estva mikrob na kamenech a skalach a dokonce i
v poustich, ale také zde je vodatkliym faktorem, by je ji na takovych stanovistich
z pohledu makros¥a nepatrs. Vodni biotopy jsou pro fotoautotrofni
mikroorganismy fasy a sinice progdim jejich nejvyssi druhové rozmanitosti. Téz
pro existenci heterotrofnich prvible nezbytny alesgonepatrny objem volné vody
v prostedi. Neni ani tak wezité, zda se jedna o vodu sladké&uslanou nebo o
tkanovou ¢i organovou tekutinu vnihiho prostedi jinych organistin Laboratorni
pokusy s kulturami nalevnik prokazaly, ze mnozi sladkovodni nélevnici mohou
prezit i v mdské vod, pokud se pomalu a postupmdaptuji na vysSi salinitu.
Dokonce neni ani podstatné, jestli tato voda pakryako tenky film drobna zrnka
pudy nebo jako kapky rosy povrch list Zcela sucha stanowiStprvoci osidlit
nemohou. S prvoky se setkame, podojako sfasami a sinicemi, i na listech érk
stromi, nebo na mechorostech a liSejnicich. Sussi olbmttebiravi v podobtrvalych
stadii, cyst. Kazdé kratké obdobicasného zamdlkni dokazi efektivé vyuzit a
okamzit opousdji cysty (excystace), vyZivuji se, aktivnostou a mnozi se. Tedy jen
nakratko, do té doby neZ nastane obdobiimewych podminek, sucha. Tehdy se
zpétné navraceji do klidové rezistentni faze cysty (etays).

Biotopy o teplotach prostdi pod bodem mrazu tbeme povazovat za
bezvodé, protoze voda se tu stava pevnou latkaméae slouzit jako rozpou&dio
pro metabolickowinnost mikroorganisiin Navic pevné progdi samoiejne zcela
znemoauje mikrolim pohyb. Mraz psobi negativdh na buky hned d¢ma
zpisoby. Jednak v nich #e tuhnouci voda krystalizovat do podoby ledovych
krystali, které poskozuji subtilni baéné fosfolipidové membrany a organely. Za
druhé, zminy v koncentraci iorit v prostedi ubyvajici volné vody mohou vést
k osmotickému Soku. &ktefi prvoci jsou schopni uniknout nebezpévorby krystai
aniz by se encystovali, tim, ze své nitrobing& prostedi [Fizpusobi vysokym
koncentracim soli v pragtdi okolnim. Tak je tomu u vSech jednobtmych, ktei
Ziji uvnitt bloka ledu. Ri mrznuti krystalizuje voda jakéista HO. To znamena, Ze
uvnité tvoriciho se bloku ledu tstavaji malé kanalky o méru od 100um do
nékolika milimetni, které jsou vyplény koncentrovanou solankou. V ni je bod mrazu
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snizen. Koncentrace NaCl v této tekatimize dosahnout az 14,4 %ii(d0°C) ve
srovnani s 3,5 % u normalni ks&é vody. Zde nachazeji optimalni podminkkteré
druhy rozsivek (Bacillariophyceae), oknky (Dinophyta, rody Amphidinium
Gymnodinium Glenodinium, nekteré zlativky (Chrysophyceae), dirkonoSci
(Foraminifera) a nalevnici (Ciliophora). Mikroorgamy které v takovéem prastdi
ziji, musi uvnit cytoplasmy hromadit osmoticky aktivni organickeuseniny, nap.
sacharidy (trehaldéza, manitol, glukoza), glycermgbo aminokyseliny (prolin,
B-alanin) a jejich derivaty.

Dlouh& obdobi sucha mohou tak&zit na vzduchu vysuSené terestrické a
pudni zelenétasy (Chlorophyta) a dkteré rozsivky (Bacillariophyceae). ¢Roli
mnoho pousStnich sinic je tolerantni k vysuSenioriu, aby se u nich &p plné
obnovily metabolické procesy, jgeba ogtovné dikladné rehydratace.

Zawrem dodejme, Ze mikroorganismy se k zZivotu v siSsialastech kolem
rovniku a v mirném pasu adaptovaly celkovou mimiasci svych buék, pevnym
prilnutim k substratu a shromdidvanim zasobnich polymer Zelené rasy
PleurococcugDesmococcysa Trentepohlia umbrinanohou pezit na kie stroni
po cely rok ténsi bez vody. Pouze v obdobi, kdy stromy nejsou @list zvIhei karu
dég. Sinice arfasy horkych i chladnych pousti nalézame také tniha povrchu
skal.

6.2.3 Teplota

Teplota prosedi ma na zivotaschopnost mikroorganismasadni vliv, protoze
na ni gimo zavisi rychlost a efektivita metabolickych podh v buikach, wetrg
vSech enzymaticky katalyzovanych reakci. V oziverigmkalnim prostedi s trvale
nizkymi teplotami se i nahlém teplotnim v#istu unérné zvysSuje i rychlost
metabolickych aktivit mikroorganisim nasledovana jejichistem a mnozenim. Pro
zivot neffijatelné teploty nastavaji v okamziku nevratné dersece proteifi a
rozpadu bu&nych fosfolipidovych membran.

Box 6-2:Rozdleni mikroorganismi dle preferované ristové teploty
Psychrofilové — aktivérse mnozi i teplotach od C, jejich optimum je vSak & a
mérg, teploty nad 2%C jsou pro jejich rozmnozovani jiz nevhodné.
Psychrotrofové (tj. fakultativni psychrofilové) -ekfzi fist a mnoZzit se iip0°C, ale
jejich ristové optimum lezi v intervalu teplot od 20 =G0

Mesofilové — fistové minimumdchto mikroorganistin je mezi 15 — 2%, optimun
pak mezi 20 — 4%. Ristovym maximem je 4&.

Termofilové — fistové minimum okolo 4%, optimum mezi 55 — 66.
Hypertermofilové —listové minimum okolo 5% a optimum mezi 80 — 10.

Dosud neni vkeSena otazka, zda prvnitiby vznikaly za podminek teplot
prevladaji v sotiasnosti. Je zajimave, ze na naSi pkanst vramci teploth
extremnich biotop nejbohatSi spotenstva mikroorganistn nachazeji v polarnich
oblastech. A&koli jsou ve srovnani se spoenstvy mirného pasu spoénstva
extremré termofilnichtas druho¥ podstats chudsi, zdaleka tu situace neni takova,
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ze by dominovaly jeden dva tepléttolerantni druhy. Termofilni mikroorganismy

Ziji priblizné v rozmezi teplot 55 — 6%, zatimco hypertermofilové preferuji teploty
0 néco vyssi, zhruba v rozmezi 80 — 1’0 ty vSak mezi eukaryoty nenalezneme,
jednd se pouze ckteré archebakterie.

V¢étSina heterotrofnich prvdkje schopna Zzit v teplotnim rozmezi od bodu
mrazu az k maximain4®PC. Zname vSak i prvoky, ktesnaseji relativéh extrémni
teploty; nap. nalevnikOxytricha fallaxzije v termalnich pramenecli peplotach od
41°C do 56°C, nekteré druhy nalevnikroduEuplotesbyly nalezeny v miské vod
pii —2°C. Mnohé druhy prvok snaseji kratkodobé postupné i#h az na 3%C.
Takové posuny teploty nastavaji tirpde¢ v biotopech, jako jsou &ka bazinna
jezirka, raselinigtnebo pilivové tinky vystaveneé imému slunénimu z&eni.

Analyza termorecepce prvblyla experimentathstudovana u nalevnika rodu
Paramecium(trepka). Vysledky pnesly zjiS€ni, ze termorecepce je zde zaloZzena
podobrg jako u obratlové a bezobratlyjch na podobném principu jako
mechanorecepce. Blizkaquiniho konce hiky se hromadi depolarizujici, na Ca
zavislé termoreceptorové kandaly, a hyperpolatizujia K zavislé termoreceptorové
kanaly se hromadi u zadniho koncelyu
Obecré fe¢eno, pro ¥tSinu fotoautotrofnich mikroorganisime rozmezi limitnich
hodnot fistu od GC, typické nap pro rekterétasy, do 75C, charakteristické pro
sinice z horkych termalnich pramienVétSina fas ma optimum dstu v tzv.
mezofilnich podminkach, tj.¥p20 — 30°C. Vyrazny posun z teplot optimalnich do
teplot vySSich i nizSich vede k ustrnutistu (na #@stové Kivce se takovy stav
odpovida tzv. lag-fazi). Nasledrse ot rist obnovi, &koli jeho rychlost je nizsi.
Rast vysoce adaptovanych psychrofilnich a psychroatiéch mikroorganisinje pi
nizkych teplotach vysSi, nez u organistmezofilnich, totéz plati i o jejich
metabolickych pochodech.

6.2.3.1Termofilové

Biotopy se zvySenou teplotou priedi jsou iti typt. Termofilni: poustni fdy,
kompost, kapalné latky — zplodiny gonyslu, extrema& termofilni: hydrotermalni
systémy souSe i #&kych mai, hypertermofilni: hlubokomgké hydrotermalni
VyVery.

Nejlépe prostudovanym eukaryotickym mikroorganismadaptovanym na
vysoké teploty je acidofilni ruduch@yanidium caldarium Teplotnim #@stovym
optimem tétoiasy s kokalni stélkou je netfitelnych 45°C a nejvy$si natiena
teplota vody, kdy se za experimentalnich podmirisk jeS¢ docela nezastavil, byla
stanovena na 5C. Je zajimavé, Ze seyanidium caldariumna biotopech svého
vyskytu nepotyka s konkurenci o energetické zdnajg. s termofinimi sinicemi. Ty
jsou totiz v &chto teplotnich podminkach narozdil od ruduchy zggaalkalofilni.

Termofilni mikroorganismy tedy nejlépe rostoti peplot nad 40°C. Ziji
v horkych pramenech, ve sluncem rozpalenyadiaph pousti a v oblastech
S geotermalnimi vyary.
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6.2.3.2Psychrofilové

Psychrofilové jsou organismy, kterym prospivajiléépi podminky prosedi
pohybuijici se okolo bodu mrznuti vody’@). To znamena4, Ze ve slanéisi@ vod
mohou mikroorganismy Zzit ifpstalé teplot kolem —2C.

Kde se stzv. psychrofilnimi mikroorganismy na Zesetkame? Ji&ie
v Arktid¢, Antarktict, v temnych a chladnych hlubinachéewého oceanu a obetn
v oblastech s alpinskym klimatem.

S psychrofilnimi mikroorganismy se setkavame i tade gitomnost kapalné
vody neni docela zjevna, napna s®hové pokryvce ve vysokych horach. Tam
muzeme za fihodnych podminek pozorovat tzv. barevny snih¢Evou cerveny,
nebo zeleny. Zabarveni je igobeno fitomnosti mikroskopickychas, resp. hdi
pigmenty jejich fotosyntetického aparatu, nebo pmgtg s vyhrad& ochrannou
funkci, zejména na bazi karotenbid astymi druhy tu jsou zelenidikovci z rod
Chlamydomonasa Chloromonasa jiné kokalni zelen&asy nap. z rodi Koliela nebo
Raphidonema Srgzné rasy jsou adaptovany Kk zivotu v chladném et
mikroskopickych prostor mezi krystalky &mwu. Musi se prozere zdrzovat pi
samém povrchu, kde je jéSintensita oz&eni sluncem dostated pro nezbytné
fotosyntetické pochody. Adaptace na chlad byla erpntalr® studovana téz na
piikladé antarktického heterotrofnihodikovce Heteromita globosaktery Zzije, roste
a mnozi se v prosdi s diurnalnimi dvacetistiapvymi vykyvy teplot (@ilezitostrg
dokonce ¢tyricetistupiovymi). Heteromita je velice Bzny celos¥tové rozsfeny
padni biikovec, hojny zejména v mirném pasu. Jehstavé optimum je ZE.
Antarktické druhy Zziji v dynamickém prdetli opakova® tajiciho a zamrzajiciho
ledu. VyuZzivaji zde kratkych intervglkdy se teplota vody v kapalném stavu udrzi
pri 0°C. Jejich pizpisobeni speiva ve schopnosti okamzité encysta¢ezamrzani
vody a rychlého opu&ti dormatniho stadiafppperiodickém tani.

6.2.4 Barofilové

Barofilové jsou mikroorganismy adaptované na zivgrostedi o vysokych
hodnotach hydrodynamického tlaku, hapa d@ ocear a v oceanskychifkopech
(abysal). Hlavnim efektem vysokého tlaku je¢ma termodynamickych parametr
téch reakci, které zahrnuji jakékoli Zny objemu. Je znamo, ze vysoke tlaky
stabilizuji trojroznérnou strukturu biomolekul. Pestra spmastva fotoautotrofnich i
heterotrofnich eukaryotickych mikroorganignpsou popsana z kontinentalniho Selfu,
kde na #& pasobi tlak okolo 20 MPa.

6.3 Chemické abiotické faktory
6.3.1 Osmoticky tlak

V biotopech s velmi nizkym osmotickym tlakem, jgkode$ovaci pramenita
voda, je intracelularni prasdi hypertonické a voda ngrzi€ pronika dovnit
bunky, coz by nakonec mohlo @pobit jeji prasknuti. Prvoci jsou schopni redukovat
nitroburéénou koncentraci osmoticky aktivnich latek tim, z Zmeni v latky
osmoticky neaktivni. Bktefi prvoci také vyztuzuji svou bgEnou sEnu a
nitroburé¢né kortikalni struktury, k tomu jsowtdinou schopni aktivniho vytiovani
vody kontraktilnimi (stazitelnymi) vakuolami.
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Bunky prvoki se mohou setkat s chemickymi latkami rozgogmni ve vod
béhem aktivniho pohybu a diky d#i ze zdroje chemické signalizace. Chemické
gradienty lze d&Zko objevit okamzitym prostorovym rozliSenim, a tgkou
chemoreakce u bg&k omezeny na kineze (stimuly ovli&meé nidhodné lokontoi
pohyby). Je prokazano, Ze na nélevniky réthrameciumpisobi jako atraktanty
nékteré organické latky, jako nagdaktat, acetat, nebo cyklicky adenozinmonofosfat
(CAMP).

6.3.1.1Halofilové

Tyto organismy jsou adaptovany k zivotu v roztoadchysoké koncentraci soli
(az do 37,5%) a mnohé z nich jsou zatovgrazre alkalofilni (viz kap. 6.3.2.2). Ziji
nag. ve znamém vysoce alkalickém a hypersalinnimigekiakuru v Africe.

V podminkéach hypersalinnich biotibpaléza utéisté celarada eukaryotickych
mikroorganisni, vcetné rozsivek a rozvijeji se tu z&&@ diverzifikovana
spol&enstva. Znamym fikladem extrém& halofilniho mikroorganismu je zeleny
bicikovec Dunaliella saling ktery je schopna obyvat vodni pri@sti blizke
nasycenému solnému roztoku. Hlavnim problémeéezip v hypersalinnim prosdi
je energeticka nasmost nepetrzité regulace osmotického tlaku, ktery ustavuje
koncentréni spad po &mz je z bugk voda kontinualé odvadna smérem do
okolniho prostedi.

6.3.2 Kyselost

Koncentrace vodikovych ioltve vodnim prosedi vyznama ovliviuje
procesy pijmu anorganického uhliku mikroorganismyii PH pod 6,5 pevaZzuje
dostupny anorganicky uhlik ve foan€O,, pii pH v rozmezi 6,5 — 10,5 je jeho hlavni
formou HCQ", a konéng pri pH nad 10,5 ve vodnim prdstlim dominuje C&~.

Je Zejmé, Ze pH progddi vyznami sniZuji tzv. kyselé de&t Jejich
nasledkem dochazi k rozpotist a uvohovani ionfi nékterych kowi, které jsou
v nizkych koncentracich sice pro zivot nezbytnéSeow v koncentracich vysSich
pusobi toxicky. Jedna se o Al, Mn, Zn, Fe &teré dalSi kovy. Acidifikované
biotopy typicky nachazimerphydrotermalnich pramenech a gejzirech. Mechanismy
tolerance mikroorganisin k acidifikovanému, potazmo alkalizovanému piedi
vSak nejsou prozatim usge odhaleny.

6.3.2.1Acidofilové

Jako acidofilni mnohdy oztiajeme organismy, které zaraveiprednoshuji
termofilni, ¢i hypertermofilni prosedi (kapitola 6.2.3.1 str. 27) se zvySenou
koncentraci siry. Ziji v oblastech geotermalnichvévis, nebo v sild kyselych
vypustich ze Stol rudnych dglkde se pH pohybuje v rozmezi 0 — 3. Acidofily inez
eukaryoty jsou nap cetné druhy mikroskopickych hub, ruduchHayanidium
caldariuma rekteti prvoci (heterotrofni ikovci, améby, nalevnici).

Vykyvy pH mohou narusit nitrobwinou homeostazu; nizké pHige navodit
nestabilitu proteit, které se biika brani zvySenim koncentrace aminokyselin které
nesou naboj.

Dosud je zndmo jen nekolik eukaryotickych orgariistkteré jsou schopné
piezit a Gst @i hodnotach pH blizkych 0. Ratmezi r¢ jiz zmintné Cyanidium
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caldarium (viz kapitolu o termofilech), afitdruhy mikroskopickych hubAcontium
cylatium Cephalosporium spp. a Trichosporon cerebriae Zeleni béikovci,
Dunaliella acidophilaa Chlamydomonas acidophifjgou schopnitst i v prostedi o
pH mezi 2 a 3.

Je nedéeSenou otadzkou, jak je Zivot v tak extrénkyselém prosedi mozny,

zda maji zde zijici mikroorganismy snizenou propost cytoplasmatické membrany
pro vodik, nebo vykon#)Si protonové pumpy.

6.3.2.2Alkalofilové

Optimum pro jejich #ist se nachazi v hodnotach pH vysSich neziéygzuji
v haloalkalinnich biotopech solnych jezer a z ey&tckych mikroorganisri se tu
setkame sgetnymi druhy mikroskopickych hub, zejména s jedm@boymi
kvasinkami.

Alkalofilni  mikroby byly dale izolovany zimy, exkrement a
hlubokomdskych sedimerit Typickymi alkalofilnimi fotosyntetickymi eukarypt
jsou rekterérasy, zejmeéna rozsivkjtzschia frustulum

6.3.3 Kyslik a jeho koncentrace v prostedi

Podle vztahu mikroorganiginke koncentraci kysliku v prasdi rozliSujeme
nekolik kategorii (viz téz kapitola 5.1.5 str. 16)blgéatni aerobové jsou zivain
zavisli na atmosférickem O fakultativni anaerobové proust kyslik @Fimo
nevyzaduji, ale v jeho fffomnosti je jejich mnozeni aust intenzivijsi,
aerotolerantni anaerobové jsouicv pritomnosti Q naprosto indiferentni, pro
obligatni anaeroby je Otoxickym plynem a kon@mé mikroaerofilové jsou sice
neschopni existencégimormani koncentraci Qv atmosfée, na druhou stranu ale pro
mnozeni a ust jeho nizké (2—-10 0bj.%) koncentrace nezbwgzaduji. \EtSina
mikroorganisni je odkazana na kyslik rozpesy v okolnim prosedi. Diky
mikroskopickym rozmram a tim i snadné diki kysliku jejich buikou vSak
nepotebuji tak vysoké koncentrace kysliku jako mnohadnon Mnoho druld tak
muze zit i v biotopech o nizkych koncentracich kyslik

6.3.3.1Anaerobové

Skupina nalevnik zahrnuje zastupce, kfedokaZzi osidlovat jak prasdi
aerobni tak anaerobni. Dlouho se soudilo, Ze nélevdokazi existovat jen
v prostedi aerobnim, kde majicbr¢, jako jina eukaryota, mitochondrie. Yipde
byly ovSem nalezeny celé vyvojove linie nalevnikteré jsou plé prizpiasobené
k zivotu v podminkach zcela anaerobnich. U nicheovss bunkach mitochondrie
nenachazime. Jejich funkci fgvzaly jiné specializované organely, tzv.
hydrogenosomy. #/od hydrogenosoil) také membranovych organel, neni doposud
spolehli& objasrin, prevlada ale nazor, ze se vyvinuly pt& mitochondrii, &koli
jejich ultrastruktura je naprosto odliSna. Pozodi® vysledky finesly
fylogenetické studie, které poukézaly na @ma vzajemnou néfbuznost linii
nalevniki s hydrogenosomy. 8eci to o skuténosti, Zze hydrogenosomy vznikly
v evoluci hned &kolikrat, a to docela nezavisle. Struktukake nap. liSi dokonce i
poctem obalnych membran.
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Nekteti prvoci jsou schopni zit bez kysliku ve zcela k&thich podminkéach,
jaké jsou nap v kalech¢i kompostu. V tomto prosedi ziji nalevnici rotl Metopusa
Coenomorphanebo volg Zijici diplomonady rod Trepomonasa Hexamita Prvoci
osidlujici takové biotopy hosti v cytoplasmmetanogenni bakterie. Je zajimavosti, Ze
v podobnych progtdich Zije téz celafrada prvok (zvlasg bicikoval) bez
mitochondrii a jakychkoli jinych znamych organelnichz probihaji oxidége-
redukeni pochody.

7 Rostliny a abiotické faktory

K preziti rostlin jsou podstatngéyti zdroje: voda, sétlo, teplo a malé mnozstvi
Zivin — mineralnich latek. Je to skrovny seznamldZw pokud si u¢domime, jak
minimalni mnoZstvi zéchto zdroyi rostlina potebuje. Rostliny witého druhu jsou
schopné osidlovat jakékoliv misto, kteréize zajistit feba jen stopy zthto
polozek, a to i jenom na omezenou dobu. Chybidikv&e zmidnych zdrofi treba
jen jediny, zadna rostlina néire @gezit nadlouho.

7.1 Zareni

Na povrch atmosféry Ze¥ndopadé zéeni o celkové energii 1368 J “ms™
(= W . ni9). Toto mnoZstvi Z&ni se nazyva solarni konstanta. Asi 5% z tohoj&/v
oblasti, 28% v oblasti viditelnéhoizhi a 67% v infréervené oblasti.

Rostliny na Zemi ale vyuzivaji z celkové energiepaltajiciho sitla jen
nepatrné mnozstvi — 0,17%. Jako zdroj energie ptosyntézu slouzi energie
jednotlivych gast&ek” switla, fotoni, ale to pouzeéth, jejichz vinova délka)j je
vrozmezi 400 — 700 nm - rostlinni fyziologové aana tuto oblast jako
fotosynteticky aktivni radiaci (FAR). Pro srovnalidiské oko vnima z&ni v oblasti
380-740 nm (= viditeIné stlo). K zachyceni fotonu jsou peba specialni
fotoreceptivni (s#tlocivné) molekuly — pigmenty. U vysSSich rostlin  funkci
fotoreceptoit pIni izné chlorofyly (a, b, c) affdatné plastidove pigmenty (karoten a
xantofyly — absorbuji v modré a UV oblasti). K taimyzakladu“ se u sinic, ruduch a
kryptomonad fidavaji dalSi fotosyntetické pigmenty fykocyaninfygkoerythrin.
Fotoautotrofni purpurové bakterie majiiggpecialni pigment bakteriochlorofyl.

Existuji ale i dalSi barevné sléeniny, které nemaji za ukol ,chytat* fotony
kvili zisku energie, ale pini jiné specialni funkceakTnagiklad flavonoidy jsou
pigmenty absorbujici fpdevSim z&ni UV a jejich funkce je ochranna. Jsou
hydrofilni, umiséné ve vakuolach. Nachazeji se dasjgji v kvétech (nejznarsi
skupina flavonoid, antokyany, ma na ggomi modrou &ervenou barvu kiti), ale
také v povrchovych vrstvach nadzemdisti rostliny. Fytochromy, kryptochromy,
fototropin jsou barevné molekuly s funkci fotosem@mu — monitoruji setelné
podminky na stanovisti a zpréstikuji informaci pro &e fotomorfogenetické (viz
nize). Nachazeji se v cytoplagnadre a cytoplazmatické membgan

Jak jsme se jiz zminili, rostlina zdaleka nevyuZigechno dopadajici &ni,
nybrz jen pouhych 0,17% zjn Cast se totiz od ligtodrazi (reflexe)¢ast je pohlcena
(absorbce) acast je listy propugha (transmise). Vyslunné listy si ,sobecky”
ponechavaji pro sebe téimvsSe z fialoveho, modrého a zelenéhcitlsy zde
nepropusti talka nic. Na druhou stranu, v oblasti infeaveného sitla propusti

31



rostlina skoro vSe. Proto &lo pod olistnymi stromy ma upl&jinou (horsi) kvalitu
nez na vysluni. ObzvlaSje to patrné v tropickych pralesich &alika veget&nimi
patry.

Swétlo vSak neni pro rostlinu pouze uZitgm zdrojem energie. VSeho moc
Skodi, a tak s€asto stava, Ze se rostliny musgéeg nadmirnym ozdéenim (a tim i
nadnérnym pfisunem energie) branit. Na silnéfedi jsou nejcitli¢jSi rasy
(predevsSim ruduchy), ve své&itginé stinomilné mechorosty, stinobytné a vodni
cévnaté rostliny. Tak jako je pro nas nebémgedivat se fimo do slunéniho s\tla,
protoze to ohrozuje nase€ro fotoreceptory, tak i u rostlin jsou ohrozenimépa ti
prvni nafack — molekuly chloroplastovych pigmeéntViivem intenzivniho osstleni
dochazi k jejich poSkozeni — fotooxidaci.

Prvnim zgisobem ochrany jsouizné metabolické pochody Jakéikbad nam
poslouzi xantofylovy cyklus. Xantofyly jsou kysli€aderivaty karotein obke tyto
skupiny maji ochrannou funkctimadn&rnych oz&enostech. Violaxantin sedmi na
anteraxatin, anteraxantin seémh na na zeaxantin, ktery ma schopnost nadbytek
energie pevést na teplo. Za ochranny mechanizmus je povazovia dalSi
metabolicka drdha — tzv. fotorespirace. To je psog@ kterém se v rostlinné lage
pouze na sitle (proto fotorespirace) vaze kyslik, vznikd £&® odvadi se energie.
Pozor! Produkty a reaktanty jsou sice stejné jaka@aewmobniho dychani (proto
fotorespirace), fib¢h se ale uplalisi.

Druhym zmisobem ochrany ipd nadmirnym oz&enim jsou chvilkove i
dlouhodobé adaptace.¢kieré rostliny se brani tim, ze stavi listy rovéintg se
smérem paprsi (fototaxe). (Zajimavym extrémem tohoto jsou auskeé eukalypty,
jejichz listy jsou kolmo kzemi natené temit pordd. V disledku toho neni
eukalyptovy les vhodny k odpmku, protoze tam neni téka zadny stin.). Bkdy
vSak ani neniieba hybat celymi listy —&které rostliny umi nat#t i jednotlivé
chloroplasty v biice (v disledku toho listy blednou). Jejich listy pak magkolik
vrstev mezofylu a hiky s c¢etnymi chloroplasty s nizSim obsahem chlorofylayt
zpasobem obrany je vyt¥eni povrchu s vysokou odrazivosti (haps hustym
pokryvem chlug) ¢i povrchy, které propoudi malo z&eni (korek). Timto se
rostliny chrani zarovetaké ged UV z&enim. Ultrafialové zé&eni brzdi ést rostlin a
je spolu s teplotouifEinou tzv. trpaskiich forem (nanisiin) vysokohorskych rostlin i
pestrého zbarveni kth.

Jak nadbytek, tak i nedostatekéa rostlinu ovliviuje, je to jeden ze
stresujicich faktdr a rostlina se s nim musi vyrovnavat. Za nedostaiktla se
nevytvai chlorofyl, rostliny jsou Blavé az nazloutlé, stonky jsou delSi, listy
protahlejSi (normalni ffisun s¥tla totiz brzdi nadrrny prodluzovaci st — tzv.
etiolizaci, ktery by ved| k wWerpani rostliny). Takto ovlivné rostliny se odliSuji i
anatomicky. Tenkoshné buiky jsou sile protdhlé a maji velké mezib&ime
prostory. Mechanicka pletiva jsou stalbyvinuta. (OvSem i zdanlivy nedostatek
muze byt rkdy vice nez prosi$ny. Nap. zasypané nadzemni organy se tak mohou
dostat rychle a bez zbyteého plytvani zasobami zpatky n&tw).

Bézreé se setkavame i s druhy stinobytnymi (sciofilniopakem jsou druhy
heliofilni, swtlobytné), tedy fizpasobenymi trvalému nedostatku¢ta. Jejich listy
se ¢asto nepekryvaji, tvai jakysi deStnik pro zachyceni maxima pafprgkag.
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mokryS stidavolisty), nebo se rozsii (pSenéko rozkladité). Nkdy se zvySuje
obsah chlorofylu i ostatnich pigména listy ziskavaji syt tmaw zelenou barvu
(kopytnik evropsky). Grana nejsou Vv chloroplastecfentovana jednim sérem,
jelikoz swtlo prichazi z fiznych stran; zvySuje se pémchlorofylu b/a; listy jsou
vétSi, ale teni, pouze s jednou vrstvou palisadového parenchydal. je vidt,
rostlina se snazi vSemi moznymiugpby, aby si dokazala fotosyntézou i za
nedostatku sitla vytvaiit dostatek organickych latek. Santepr¢ existuje spousta
dalSich strategii, n&pu lesnich bylin snaha vykvést brzy zjara, kdyrsty jest
nemaji listy (tzv. byliny jarniho aspektu — tagasanky), nebo soustlit se na
vytvareni vytrvalych pletiv, aby rostlinaig@zila dlouha obdobi zastim (Favel
kysely)¢i tvorba zasobnich orgar{dymnivka duta). Adaptaci pro zvySené®iného
pozitku jsou takéizné pohyby rostlin (vizigpravny text 40. réniku BiO ,Pohyb*).
Tzv. kompasové rostliny natgji listy podle slunéniho osvitu, aby regulovaly
transpiraci. Pat mezi r¢ nag. locika kompasova.@actuca serriold.

Podle mnozstvi a slozeni sluného zdeni na stanovisti rostliny utigi svou
vnéjSi podobu i vnitni strukturu, metabolické i vyvojové procesy. Saubcse tyto
reakce oznauji jako fotomorfogeneze. Fotomorfogenetické reaketidi predevsim
kvalitou (sloZzenim) dopadajicihoieai.

7.1.1 Fotoperioda, fotoperiodismus

Na rovniku trva den i noc 12 hodi&im jsme dale od rovniku, tim delSi den
maji rostliny hem vegeténi doby. Tomuto $tdani utité délky dne a noci jsou
rostliny grizpasobeny a jevi tedy fotoperiodismus, tj. reakci métou fotoperiodu
(pocet hodin sétla za 24 hodin).

Rostliny, které nejrychleji vykvetou za dlouhéhdnibo dne nebo za stalého
os\tleni, jsou rostliny dlouhodenni (nagpenat, salat, mrkev, cibule). Kratkodenni
rostliny (nap. jitinka, chryzantéma, topinambur) kvetou nejspiSeratk&ho jarniho
nebo podzimniho dne.dKteré rostliny nekvetou ani za velmi kratkého, zaivelmi
dlouhého dne, ale vyzadujigsre vymezenou fotoperiodu. Jiné rostliny vyzaduji
nejdiive urkity pocet dlouhych a pak dity pocet kratkych dni (rostliny dlouho-
kratkodenni) nebo obracerfrostliny kratko-dlouhodenni, napkalanchoe) rostliny
neutralni kvetou za libovolné fotoperiody, jako hagpmetanka, ptanec Zabinec,
pohanka, rdje. Fotoperiodicky impuls jefpiman listy a je veden do vegétdho
vrcholu, kde se misto listzakladaji kéty.

Swétlo ma také vliv na kéieni fotosenzibilnich rostlin (jmeli, tabak virzirygk
Zalezi vSak na sthsemen. Stara semenackiive tms. Naopak u laskavce ohnutého,
durmanu aj. sstlo zabrauje kliceni.

7.2 Teplota

Teplota je dlezith uz pro semena rostlin. Hraje roti ejich bobtnani, nelb
tepla voda do semena pronika rychleji nez vodaestad Nktera dokonce maji
specifické pozadavky na vySku teploty, abybec vykltila. Prezimujici semena
mnoha nasich druhrostlin @istec, lipa sr&ita) musi promrznout, jinak nekli U
ozimi je pasobeni nizkych teplotébem jarovizace kticich obilek nezbytné pro
dalSi vyvoj mladych rostlin.
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Jarovizace je proces, kteryigpbenim nizkych teplotigpravuje rostliny pro
prechod ke kveteni. Teplota ma takénpy vliv na kveteni, ale jarovizace, podeébn
jako fotoperiodismus, vyvolava kveteni az po uptyndelSi doby. Je jakymsi
s&klenim, ,prislibem®, Ze rostlina uz brzy bude moci vykvést @ s& na to ma
pripravit.

Jarovizace rize probihat jiz p bobtnani semen (n&pu ozimych obilovin)
nebo az ve fazitstu mladych rostlin (nd&p u cukrovky a husedku Arabidopsis
thaliana). Pozadavek snizenych teplot nemaji vSechny ngsttezny je u ozimych a
dvouletych bylin. Optimalni teploty pro jarovizase pohybuji od teplot slamad
nulou do 10 —15°C i vice. Trvani doby jarovizaceiEné.

Pro fist kazdé rostliny jsoutdezité i body: minimum, optimum a maximum
teploty. V minimu se ist zastavuje, v optimu je nejrychlejSi a v maxineu ogt
zastavuje. Mezi optimem a maximem je mnohem meo&dir teploty nez mezi
optimem a minimem. Na teploje zavislé dychani,ijem mineralnich latek ztgly a
také intenzita fotosyntézy. Pranintenzita fotosyntézy byv@&asto uvadna jako
dulezity faktor, kterym teplo rostliny limituje. U 8&h rostlin se minimalni teplota,
pii niz probiha fotosyntéza, pohybuje daggji kolem 0°C, u teplomilnych rostlin
kolem 5°C, u skterych pivodem severskych rostlin aleiwe klesat i hluboko pod
bod mrazu (nap —35°C u smrku). ZvySuje-li se teplota vrozmez35°C,
fotosyntéza #tSinou stale stoupd, avSak &ageji kolem 40°C ma jiz teplo na
fotosyntezu Skodlivy vliv, a tak fotosyntéza rychlkdesa na nulu.. Intenzita
fotosyntézy proto kolisa i u jednotlivych rostlinpwibéhu jediného dne — népna
slunnych stanovistich v polednich hodinach dockgegjimu napadnému poklesu.

Extréemni teploty ohrozujici existenci rostliny jsmizné nejen mezi druhy, ale
meéni se i khem vyvoje a them roku. Kupikladu semena a dormantni organy jsou
k extrémnim teplotdm vyraZrodolrgjSi nez semerg&y nebo listy.

Schopnost rostliny #igzit nepiznivou teplotu je velmi ovlivéna rychlosti,
s jakou zmina teploty nastala. Nizkym zimnim teplotamiirgdé obvykle gedchazi
obdobi snizenych teplot na podzim a vysoké lepibtg negrichazeji bezproggdre
po hlubokych mrazech v zi#n Rostliny aklimované k nizkym teplotam jsou
pusobenim optimalnich teplot &pztraci.

Stiidani teplot blizkych minimu s teplotami blizicise maximu fispiva take
k typickému vziistu vysokohorskych rostlin. Jejich stonky jsou &ratisty mensi,
tlustSi a maji chlupy jako tepelnou izolacki Péstovani v nizinach tento typicky
habitus (vzhled) ztraceji. Tvorba kompaktnich p@wksivitych trgi s vlastnim
mikroklimatem téz slouzi jako ochranécvchladu.

7.2.1 Vliv vysokeé teploty

V prirodk jsou vysoké teploty Zsobeny pedevsim vysokou or@nosti.
Rostliny se proti ni chrani specifickym ,kozisSkefi¥ichomy, zlazkyXi ,krunyiem*
(vosky), ktery fisobi jako zmnohonasobena odrazni plocha pro ddpadaeni.
Dale tvai malé, ¢lenité nebo slozené listy, které lépe odyjadeplo do okolniho
prostedi €im ¢lenitgjSi, tim WtSi plocha pro unik tepla do okoli).riPvysoké
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oz&enosti rkteré druhy rostlin snizuji mnozstvi dopadajici rgmee tim, Ze stavi
listové cepele do vertikalni polohy nebo je svinuji (viz &ys

Pro snizeni vnihi teploty je nejdlezitejSi vydej energie transpiraci.
Transpirace vSak ipdpokladda dostateé zasobeni vodou (of@nymi a tedy
transpirujicimi piduchy odchazi velké mnozstvi vody). ¥irpzenych podminkéach
jsou ale extrémh vysoké teplotyc¢asto spojeny s nedostatkem vody a adaptace
k extrémnim teplotam ma mnoho spwiého s adaptaci na sucho.

V bunce i jejich organelach se vliv teploty vyr&zprojevi na vlastnostech
membran. Se zvysSujici se teplotou nekovalentni waabzi lipidovymi molekulami
slabnou a membrana se stava flgjdn (tekugjsi, mekéi, ohebrjsi), jakoby taje.
Souwasre klesa sila vodikovych vazeb a dalSich nevazebnjtérakci mezi
lipidovou dvojvrstvou s membranovymi proteiny a dazi k vyraznému zvySeni
propustnosti membrany. Fluidita membran midiomm pro zivot buky zasadni
vyznam, ovliviuje osmotické jevy, transport latek i metabolisrousky.

Jak ovlivni vysoké teploty fotosyntézu? Nejprve narusen sstlosbérny
komplex Il a poté po dalSim zvySeni teplot enzynavibiova cyklu. Fotosyntéza je k
vydychava, a tak ztraci své zasobki.RySeni teploty se zvySuje i intenzita dychani,
ale jen do teploty mezi 45-50°C, pak napgakiesa.

| k vysokym teplotam se iie rostlina ,otuzit®, a to tak, ze nasyti zbytky
mastnych kyselin v plazmatické memb¥aftizn. dvojné vazby v acylech se¢mi
v jednoducheé). Tim se zvysSi teplota tAni membraigvé se ménfluidni) a teploty,
které by membranu za normalnich okolnosti ,roztdyili neuskodi. K ochrah
proteini slouzi jiné, specifické proteiny, které se nazipapteiny teplotniho Soku a
ozna&uji se jako HS-proteiny, (z angl. heat shatsto se uziva take zkratka HSPS).

S vysokou teplotou souvisi také adaptace nai.oNekteré rostliny vyesily
ochranu proti pozéam vytv&enim silné korkové vrstvy na svych stoncich (bapbab
Adansonia), jiné rostliny tvd mohutné podzemni stonky a po poSkozeni nadzemni
¢asti pozarem znovu obrazi¢leré rostliny se adaptovaly natolik, Ze jejich sewn
vykli¢i jen po pozaru a také SiSkykterych borovic #stavaji peva zawené, dokud
nejsou vystaveny vysoké tepdqiii pozaru.

7.2.2 Vliv nizké teploty

Nizkymi teplotami — chladem — se rozumi teplotyer&tjsou jest stale nad bodem
mrazu, ale jsou nizSi nez optimalni a kteiiéqbi vyrazné snizenistu.

V podstat zpomaluji zivotni procesy. Snizuji rychlost fotoszy, transport
asimilati, dychani (proto takeé jablka ve studeném skheglrzi déle nez v panelaku;
pii nizSi teplo¢ totiz spotebuji dychanim daleko mércukni), syntézu proteiin
vétSinu proteih vSak strukturé neposkozuji. Hlawh ale Skodlivost nizkych teplot
tkvi opt v naruSeni funkce membrarii Rizkych teplotach lipidova dvojvrstva ztraci
tekutost (tuhne). V tomto stavu semh interakce lipid s membranovymi proteiny,
které nasledh méni konformaci a tim je naruSendepevSim funkce transportnich
proteini. Membrana ,prosakuje”, dochazi k uniku idntnéni se osmotické pony a
ztraci se membranovy potencial (jakysi ,nhaboj* meamy zpisobeny prag
rozdilnym rozlozenim ioiitna jeji vijSi a vnitni strag). Po rekolika hodinach az
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dnech nize byt buika poSkozena nevratnKromg fosfolipidové vrstvy fsobi chlad
strukturni znény i na jinych mistech v lice, dochazi ndp k depolymeraci
mikrotubuli.

Otuzovani k nizkym teplotdm sgivé ot predevsim ve stabilizaci membran.
V acylovych zbytcich mastnych kyselin membranowvjipidu dochazi ke zvySeni
poctu dvojnych vazeb, molekuly jsou ,zohylggi“, hai k sol& priléhaji, naopak
vice se v membr&npohybuji. Fluidita (tekutost) membrany se zvySiB&hem
privykani (aklimace) na nizké teploty se zvySuje n®heiz extenzif-strukturnich
proteimi buné¢né stény s vysokym obsahem prolinu (prolin je aminokyseli
s cyklickym postranniniettzcem, ktery bilkovia dodava tuhost. Prolin je také tap
ve vysoké nie zastoupen v kolagenu v zérénych tkanich). V bikach se zvysSuje
obsah latek, které jsou osmoticky aktivni, to znafee zadrzuji vodu a tim chrani
buiku jejimi ztratami. Kupikladu polysacharidy (Skrob, fruktany) se rozklade
velké mnozstvi monosachaiidkteré je osmoticky aktivijsi, nez velké a mén
pocetné molekuly polysacharfid

7.2.3 Vliv teplot pod bodem mrazu

Teploty pod bodem mrazu jsou pro rostliny nebémpe protoZze mohou
vyvolat tvorbu ledu v mezibwinych prostorech nebo ve vakuolach. To vede zaprvé
ke snizeni vodniho potencialu a voda je sem ,namfiva cytosolu a cytosol je
dehydratovan. Vedle dehydratacdiza samoiejm¢ vznik ledu buky poskodit i
mechanicky (dochazi k roztrhaniémsy burek.). Nebezpéna je tvorba ledu ve
vakuole, niize veést k naruSeni tonoplastu a vyliti obsahu vigkdo cytosolu.

OvSem teplota pod 0°C neznamena automaticky, zdinesmusi byt
poSkozena. Tvorba ledu v rostliriotiz zavisi na mnoha faktorechiegevsim na
rychlosti znén teploty, na obsahu rozpasych latek v biice a na fitomnosti tzv.
nukleanich center (mist, kde vodachad krystalizovat v led). Jako nukt@s centra
mohou misobit rekteré makromolekuly nebo bakterie Zzijici na povrdhati. FFi
pomalych zminach teploty a néfiomnosti nukleénich center riize voda setrvavat
v tekutém podchlazeném stavu az do teploty —38°f. niZSich teplotach uz
nukleani centra nejsou pieba a dochazi ke spontanni twokioystal.

Omezeni tvorby velkych krystalledu ve vakuolach sobi gitomnost
sacharid (zejména fruktain, sachardzy, sorbitolu nebo manitolu). Wkierych
rostlin, nap. ozimych obilnin, se dhem aklimace na nizké teploty zvySuje mnozstvi
monosacharill a oligosacharid i v buré¢nych stnach. Tolerance kgsobeni teplot
pod bodem mrazu je dana adaptaci&una dehydrataci a odolnosti membran a
burgcnych stn vi¢i mechanickému poskozeni. K postupnému otuzovaabi(ezaci
membran, akumulaci sachakjdbchrannych protein kompatibilnich osmolyit — tyto
latky diky svym -OH skupinam mohou simulovat vodbalovat bilkoviny a chranit
je tak ged dehydrataci) dochazigulevSim v obdobi nizkych teplot nad bodem
mrazu, nebo pri teplotach pod bodem mrazu se metabolizmus vingstelkow
vyrazre snizuje, a na tvorbuejakych ,zachrannych opani“ je uz tim padem pozd
V normalnich podminkach setginou teploty mini postup a sniZzené podzimni
teploty rostliny ped gichodem zimnich mrdizprirozerg otuzuiji.
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Neékteré rostliny mraz snaseji, riagibule, cesnek, Spenat, pazitka aj., jiné
olejna, vodni meloun aj. Odolnost stroimfroti mrazu zvySuje krogpokryvu a
vapreni kmerfi také gihnojeni draselnym hnojivem. lonty"Khapomahaji hydrataci
bilkovin v buikach, tim brani denaturaci bilkovin. ZwWasebezpéné je opakujici se
nahlé gehrati nebo kolisani teploty, jak je tomu u kmestromi v predjai, kdy se
sttidaji vysoké teploty v mist dopadu slun@ich paprsk s n@&nimi mrazy.
Dusledkem jsou mrazove trhliny.

7.3 Voda

V télech vysSich rostlin se mnozstvi vody pohybuje kol&@0-80%. Ve
Stavnatych plodech stoupa obsah vody az na 95%.\Wshckemenech je ngstji
13-14% vody. Mnozstvi vody v rostlinach koliséhbm roku, na j& se zvySuje,
béhem léta klesa a nejnizsi je v 2im

Podle toho, v jakém prasidi z hlediska mnozstvi vody rostliny Ziji, se okiey
klasifikuji jako hydrofyta (rostliny vodni), hygrgfa (rostliny mokadni a rostliny
velmi vlhkych stanovi§, mezofyta (se gtdnimi naroky na obsah vody wig§) a
xerofyta (rostliny na stanovistich s nedostatkemywpo tSinu roku).

Voda je dilezita jiz na poatku ontogeneze. Semenocklijakmile gijme urité
mnozstvi vody. S pronikanim vody do semenizaji procesy, které vedou kstu
cytoplazmy, dleni burgk, a tim k fistu zarodku. Voda aktivuje enzymy, kterépst
slozité zasobni latky (Skrob, proteiny, oleje) r&dky jednoduché, vyuzitelné a
pottebné pro i#st pletiv. Uvohuje se teplo. Intenzita dychani se mnohonasobn
zvysuje.

VySSi suchozemské rostlinyfijgmaji vodu kdeny, a to pedevSim ¢asti
opatenou kdenovymi vlasky. Kéenova soustava aktivmasava vodu zgaly. Jeji
piijem je zavisly na teplét(pri vySSich teplotach je&tSi karenovy vztlak), mnozstvi
vzduchu (pro dychani keni) a vody v idé, koncentraci fidnich mineralnich latek.
Kromé padni vlahy jsou rostliny schopny voddijgmat ve forng rosy (dilezité @i
nedostatku fidni vidhy), de& a vzdu3né vihkosti. To seéjd prostednictvim
nadzemnich orgdin nag. lista u epifytickych rostlin (u na&asto @stované pokojové
epifyty z roduTillandsia (Bromeliaceae) maji své listy prdijem vzdusné vihkosti
dokonce vybavené specialnimi trichomy). Tropickdéfyeyp a liany jsou vybavené
vzdusnymi kéeny Ty maji oproti normalnim kenmim zvlastni silnou
podpokozkovou vrstvou mrtvych b&k usnadujici piijem vzdusné vihkosti (tzv.
velamen, nap Monstera deliciospa Vodni rostliny mohou ffjimat vodu celym svym
povrchem, nemaji totiz vyvinutou kutikulu.

K vydeji vody dochazi hdi v podokk pary (transpirace), nebo kapaliny
(gutace). Transpiracetre byt stomatarni (pduchy) a kutikularni (povrchendls).
Kutikularni transpirace je ale pro rostlinu mnoherére dulezita, prochazi ji pouze
maly podil vyllEované vody a navic se (oproti stomatarni) v poélstatla regulovat.
Intenzita transpirace, tj. rychlost, jak rostlindpauje vodu, je ovliviovana teplotou
a vlhkosti vzduchu (teplejSi a susSi vzduch — mejéhltranspirace), &rem (vitr
rychleji odnasSi odpavané molekuly vody, a vznika tak misto pro vystgiSich
molekul z ptiduchu), s¢étlem a mnoZzstvim vody wviole. MnoZstvi transpirované
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vody je zn&né. Nap. jedind rostlina kuktice vypdi za obdobi vegetace 150 kg
vody, jeden hektar vzrostlého bukového lesa fyganrg 25 000 az 30 000 kg, tj. za
celé Iéto 3 600 000 kg vody. Ztoho je patrna negaielnd funkce zeleénpro
ochlazovani krajiny, @it¢ sami vite, Ze v létje daleko ¥tSi horko ve msst nez

v lese, a to nejen proto, Ze v lese je stin. Kagutochazi népstji ¢asre rano, kdyz
je vzduch nasycen vodnimi parami, a tudiz je zastavtranspirace. Rostliny
vytlacuji vodu v kapalném skupenstvi hydatodamiaguorchy, které ztratily schopnost
se zavirat a otvirat). Gutai voda, na rozdil od vody transpir, nenicista, ale
obsahuje mineralni latky, které se po d@éé vody usazuji na okraji lisla vytvaeji
zde bilé skvrny (nap predevSim CaC@u lomikamenu).

Voda je jako donor elektrdnnezbytna imo v procesu fotosyntézy. Intenzitu
fotosyntézy vSak ovlifuje i jinak. Ri nedostatku vody se zavirajigoiuchy, tim se
zamezuje fistupu CQ do listi, intenzita fotosyntézy a tudiz asimilace L£&2
shizuje, nasledn se nedostava stavebnich latek. To znamena, Zdinaost
spotebovava organické latky #la, spotebuje jich vice, nez jich vytvd Fi
nedostatku vody klesa turgor vitkéich a rostlina vadne. Uzani paduchi ma i
dalSi disledek — rostlina se née ochlazovat transpiraci a jeji teplota se zvyagje
0 6°C vzhledem k tepldtvzduchu. Je tedy zaro¥vecitlivéjSi k pasobeni ostatnich
stresott (nag. vysoké teploty). Spodni listy, které obsahujivieg vody, postuph
zloutnou a usychaji. Voda je z nich odsavana harhsty, které maji mensi hodnotu
vodniho potencialu. Nedostatek vody vede keastzr hydrolytickych procds
(S€peni substratu za vzniku produktu a vody). Rozklagda polysacharidy a téz
proteiny, coz mze vest az ke tvotbpro rostlinu jedovatého amoniaku. Rostlina
nakonec hyne. Prodluzovadist rostlin spoiva predevsSim na principu ,natankuj co
nejvic vody do vakuol a tim 2t8uj buiky“. Rostliny s nedostatkem vody proto
v podstag nerostou (vzpomge si napiklad na zakrslé rostliny, rostouci. na okraji
polnich porost a suchych cest).

Nedostupnost vody pro rostlinuie mit Gzné giciny. V prvni fa€ je to
samozejmeé sucho zfisobené nedostatkem srazek. Dal&tipou miZze byt zasoleni
pudy, které snizuje vodni potencidlgniho roztoku pod hodnotu vodniho potencialu
burgk kofene a zabtalje @ijmu vody, Festoze jeji objektivni nedostatek neexistuje.
Dale je to vysoka transpirace, ktera neni kompefzawdostatanym @rijmem vody
z pady (maze nastat  vysokeé teplat a prou@ni vzduchu, naip v poledne horkého
letniho dne). Vodni deficit e byt vyvolan take teplotami pod bodem mrazu,ékter
vedou k tvork ledu v mezibu&nych prostorech nebo vakuolach a k dehydrataci
cytosolu, nebt chemicky potencial vody v pevném skupenstvi j&iniez chemicky
potencial vody v cytosolu (krystalky ledu nasavajdu z cytosolu). Voda z promrzlé
pudy je také obtiz&dostupna.

Na nedostatek vody bky reaguji zvySenim @tu osmoticky aktivnicttastic
v protoplastu, které vede ke snizeni vodniho pddénca zvySenému iffmu a
zadrzovani vody. Tento proces se hazyva osmoti¢gkipusobeni a je saasti
stresovych reakci zejména na sucho a zasol&ty. @ZvySeni pétu rozpustnych
castic mize byt zgisobeno zvySenimifpmu anorganickych ioiitdo protoplastu nebo
tvorbou ¢i snizenim odbouravani nizkomolekularnich orgardbkylatek (nap
monosachari) Kdyz si rostlina takto zajisti, ze voda bude mhbuspravnym
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smerem, dojde v cytoplazmatické membgdnoteveni kanal propoustjicich vodu

a tim kurychleni jejiho ffijmu. OvSem rostlina to zase #jmem anorganickych
iontd nesmi pehnat. Ve vysokych koncentracich se vazou na prgtenembrany
nebo kofaktory a naruSuji tak metabolické i tramggqorocesy biiky. Proto se také
anorganické ionty hromadtgdevsim ve vakuolach.

V obdobi vodniho stresu se vodni potencial cytosohwrécnych organel dale
shizuje tvorbou a hromadim specifickych nizkomolekularnich organickychelat
které se nazyvaji kompatibilni soluty neboli komipdti osmolyty. Kompatibilni
soluty mize rostlina rychle syntetizovat, jsou vysoce roap&igosmoticky aktivni),
avSak metabolicky dale nevyuzivané latky. Komphtiltsoluty interaguji s proteiny,
neneni jejich strukturu, ale udrzuji jejich hydratacichrani je tak fed denaturaci
(maji hodr —OH skupin, obali molekulu a simuluji tak vodu)e KKompatibilnim
solutim pati zejména aminokyselina prolin, betainy a polyhgkigi alkoholy jako je
pinitol (v rostlinach ¢eledi Pinaceae, Fabaceae, Caryophylackasebo manitol.
Vodni potenciél je u &kterych rostlin snizovan také zvySenou hladinouhaadi.
Monosacharidy vznikaji §enim zasobnich polysacharig Skrobu a fruktainnebo
sachardzy. Sachardza takéza pinit funkci kompatibilniho solutu.

7.3.1 Adaptace na nedostatek vody

Rostliny v zemdpisnych Sikach, kde paast roku je voda néfstupna (oblasti
se suchymi obdobiméi oblasti s mrazivou zimou)ieSi rostliny opadem lista
pozastavenimistu. Vyhodnou adaptaci je téz tvorba zasobnichndrga Gprava
korenového systému u palethrévy vinne, jsou vyhodné az 30 m dlouhé&éwy,
které dosadhnou k hladirspodni vody, u kaktus zase rozsahlé keny @i povrchu
pudy, které v pipad® deSt zachyti co nejvice srazek, piijimaji vodu z rosy z velké
plochy.

Zvlastni pozornost bychom v tomto &m meli vénovat jedné z nejzn&fsich
sukulentnichieledi, a tou jsou kaktudfCactaceae)Tatoceled je totiz vynikajicim
piikladem moznosti a strategii, jak se rostliny dokgfovnat s extrémnim suchem a
nedostatkem vody.

Kaktusy se vyvinuly zfedki, které se s ne§#Si pravédpodobnosti podobaly
dneSnim poloopadavym iKen. Hibliznou pedstavu o jejich vzhledu davaji
nejprimitivnéjSi zastupciceledi kaktusovitych— rodPereskia,patici do samostatné
celediPereskioideae Jsou to kiky s tenkymi ¥tvemi a velkymi listy, pro & by se
podle vzhledu nety vibec z#azovat mezi kaktusy.Postupnyrizpisobovanim se
podminkdm s nedostatkem vody, vysokymi teplotamingnzivnim slunénim
svitem se stonek staval sukulentnim -€t&V se a z&al tloustnout — duznét
Souwasreé zakmovaly listy a gkteré z nich seenmenily v trny. Fredstavu o tomto
postupném vyvoji zhmatji nekteri dnesSni zastupci kaktusovitych. Ekledi
Opuntioideaea existuji rodynap. Pereskiopsis jejichz zastupci maji tenk&tve a
ponerné velké listy. \&tSina ostatnich zastupgodieledi Opuntioideaemd gFitom
listy jeSg€ vice redukované. Na rostirse udrzi jen kratce a tak jeipeme pozorovat
jen jako tSi ¢i menSi kuzelovité vyistky na mladych vyhoncich. Kdyz vyhonek
doroste, rychle Zloutnou a opadavaji. &mr s redukci lisi probihd i sukulence
lodyhy — hlavnicasti €la kaktusu.

39



To, co @&la kaktus kaktusem, jsougrlevsim trny, a tak je peba se i na tyto
zajimavé organy podivat trochu blizeti Pozorném pohledu naéktery kaktus
vidime, Ze trny vyiistaji obvykle v celych skupinach z mist, ktera jsoavidelrg
rozmistna po celém povrchila kaktusu. Tato mista se jmenuji aeroly, a jsoueto
skute&nosti GZlabni pupeny — zkracenéiamenéné bani vétvicky. Uzlabni pupeny
se vyskytuji v pazdi liftu vSech dvoutloznych rostlin. U kaktuslist zakrrel, jeho
spodnicast zmohutéla a vytvdila tzv. podarium, na d& se vysunul fenenény
Uzlabni pupen — aerola. Je to mistoghaz vyiistaji gemenéné listy — trny, ale |
kvéty nebo boni vyhonky — odnoze.

Hlavni dlohou trid je ochrana wrkkého, duznatéhoéhk kaktusu ped
bylozravci. Krong toho mohou plnit ale i dalSi funkce. Husty poktyha trny chrani
rostlinu ged intenzivnim slungim z&enim. Jindy trny zachycené na povrchilat
zivocichi poméahaji roz$ovatcasti rostlin, a tim i druh, po Sirokém okoli. Tnspu i
organy pomahajici rostknprijimat vodu.

Celed” kaktusovitych neni jedina, ktera je schopnaisgppisobit nehostinnym
podminkam svelmi vysokymi teplotami a nedostatkemody. Napiklad
v kamenitych oblastech namibské p@uststou rostliny zvané ,kvetouci kameny*
z ¢eledi kosmatcovityciMesembryanthemaceadfezivaji tak, zetast&€né rostou
v podzemi , listy maji zredukované do jednoho parjejich tvar je chrani proti
odhaleni #iznymi zivaiichy, ktei se jimi zivi. Zaroveé je tento valounkovity tvar
nejvyhodrjSi z hlediska Uspor vody odmvanim, kulovy tvar ma totiz nejmensi
podil povrchu ku objemu a tak je povrch, kterynmege voda odp@vat nejmensi.

Béhem prvniho kkeni rostlinka ,kvetouciho kamene* vysouva iddratky,
ale svalnaty kien. Jakmile se takto uchyti g, stdhne se jakoby dovhia jeji
vrcholovy pupen se ocitne pod urovni povrchu. Listyl povrchem se navic udrzuji
v chladu. Nevyhodou vSak je, Ze na povrclEniyaji pouze jejich kondky, které
nejsou doke pouzitelné k fotosyntéze. Tyto listové vrcholpysploché a navic
prihledné. Slunéni swtlo, které na & dopada, pronika skrzirdoli sérii spojenych
prasvitnych krystal kyseliny $avelové. Krystaly vedou stelné paprsky jako
opticka vldkna stale dblsttedem piliku, az dosahnou na chlorofylova zrna, ktera
jsou umistna uvnit po stranach a na spodidisti listu.

Existuji ovSsem i jiné bizak)Si strategie sukulefitv boji se suchem. Nap
v pousti Namib rostou zvlastni toulcove strof@oe dichotoma celediLiliaceae)
které odhazuji koncovéasti &tvicek s chocholem ligt aby byly schopny feckat
obdobi nej¢tSiho nedostatku vody.

V extrémre suchych prosedich nalezneme obecnekolik odliSnych zfisohi,
jakymi si rostliny zajistily odolnost &¢i suchu. Prvni z nich je terofytni zivotni
forma, ktera umakuje vyhnuti se obdobi sucha tim, ze ho rostlifeka v podok
semene. Dormance semen Jasto znané prodlouzend a semena jsou schopna
vyklic¢it i po rékolika letech. Dale se v pousti vyskytuji trvallkgeré omezujitst jen
na obdobi vihka. Do této kategorie flabpadave ke ci liSejniky, které dokazi
v obdobi sucha tdéka oduniit a o@t se obnovi az po desti. Stalezelené rostitasi
problém sucha fyziologickymi a morfologickymi adapemi. Je pro &
charakteristicky fedevSim rozsahly Kenovy systém, pomoci kterého se snazi
zachytit co nejvice vody. Transpiraci umaje omezit silna kutikula, gduchy

40



zandené pod rovinu epidermis, voskovy povlakdistedukce transpirujici plochyr
chlupaty povrch prytu.Clenitym povrchem se rostlina brani také vysokym
oz&enostem. Vydej vody Keny rekteré rostliny omezuji tvorbou zkorkov nebo
zdirevnatlé podpokozkové vrstvy. DalSi charakteristickou @dai na sucho je
sukulentni charakter¢hterych rostlin. Tyto rostliny maji zduzridéd listy ¢i stonky,
které slouzi jako zasobarny vody. Maji v parenchyroztrousené specializované
bunky vyluc¢ujici do prostor vé buiky mukozni polysacharidy, které maji vysokou
schopnost vazat vodu. Z fyziologickych adaptacivel&y vyznam tzv. C4 a zejména
CAM metabolizmus (blize viz pouzita a dop&ena literatura), ktery umaaje
prijimat CO, pouze v noci, kdy oté¢eni pfiduchi neznamena pro rostlinu odpai
takového mnozstvi vody jak@tem dne.

Béhem ontogeneze jsou rostliny schopné také dibéumiry reagovat na sucho
morfologickymi zn&énami svych orgain P¥i nedostatku vody se tvolisty s mensi
plochoucepele, dostavi-li se vSak nedostatek vody az &,dkdy listy jiz dosahly
konené velikosti, niZze vodni deficit navodit starnuti a opaddisP¥i nedostatku
vody se nini distribuce asimildt v rostline ve prospch kaeni, coz nmize zajistit
jejich rast a pronikani do oblasti, v nichZ je voda pro lnmstdostupna. Kienové
meristémy v oblastech s nedostatkem vody zasyat@umiraji.

7.3.2 Nadbytek vody

Pro rostliny je stresujici jak nedostatek vody, ita&ji nadbytek. Hlavé trpi
koreny, protoze nemaji dostatek kysliku na dychani.zBplaveni nebo zatopeni
pudy je vzduch z fdy vytsren a pida obsahuje pouze kyslik rozpirst ve vod.
Voda ale obsahuje asi 30x mékysliku nez vzduch, z rhizosféry se zahyenpa a
jeho gisun je pomaly (ve vadkyslik difunduje 10 000x pomaleji nez ve vzduchu).

V anoxickém (bez kysliku) f@inim prostedi se projevuje takétpobeni
anaerobnichgmdnich mikroorganizrin ZvySuje se denitrifikace a sniZzuje se mnozstvi
dostupného dusiku, nebprodukty vznikajici denitrifikaci — M} a N.— jsou plyny a
uvoliuji se do atmosféry. Déle je v anaerobnim peatFé* redukovano na Fé(na
kotenech zaplavenych rostlin Ize pozorovat rezavé veparvzniklé po zgtné
oxidaci Fé* na F&" v rostlirg), které je ve vysokych koncentracich toxické. fi\se
také toxicky sirovodik (byva i citit).

Pfi nedostatku @se zastavujetst kaeni, jelikoz buiky meristéeni ke své
délivée funkci kyslik nuté potrebuji. Snizeni aktivity butk koreni se projevi
snizenim i#istu nadzemnicasti rostliny a vodnim deficitem, rostlina (zdasliv
paradox®) vadne. Stres z nedostatky © buikach zaplavenycliasti rostliny se
projevi zvySenim aktivity enzyiinglykolyzy Wetrg jeji anaerobni faze. Aktivuje se
odbouravani pyruvatu na etanol, kteryiza byt z rostliny uvalovan do prosedi
(lekninu se také&ika v angléting ,whisky bottle®, protoze je z& opravdu citit
alkohol). Okyseluje se cytosol, cofire vést k poSkozeni bky a k jeji smrti.

Rostliny mokadi a bazin si jako adaptaci vytifly aerenchym a nepropustnou
hypodermis. Aerenchym je pletivo v podstatvorené vzduchem v rozsahlych
souvislych mezibuwtnych prostorech, které propojuji zaplavovan@st rostliny,
hlavreé meristémy (dliva pletiva potebuji neustély fisun Q), s¢asti nezaplavenou,
nadnasi rostlinu a t¥bcesty pro difuzi kysliku. Pro jeho vznik jéldzity rostlinny
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hormon etylén. Pokud méte pocit, Ze jste aerenchikdy nevidli, utrhnéte si u
nejblizSi louze stonek sitiny — bila ,polystyrentwastva vyphujici cely vnitek
stonku je aerenchym. Hypodermis zatuje unikani Qdo vody. Je tviiena jednou
nebo rkkolika vrstvami bugk bezprostedre pod rhizodermis nebo epidermis, nema
skoro Zadné mezibgdné prostory a 8hy jejich burgk jsou ¢asto impregnovany
suberinem (korkem). V d@&baktualniho zaplaveni rostliny téiona stonkovych
castech nilce pod hladinou, kde je obsah rozgagtho Q vyssi, adventivni kieny.
Neékteré druhy rostlin snizuji v délzaplav zivotni aktivitu na minimum a ngmivé
obdobi pezivaji ve stavu @ité metabolické strnulosti. Jiné druhy rostlin, hapze,
naopak zvysuiji aktivitu glykolytickych proaes stimuluji fist nadzemnéasti, cimz
se z¥tSuje kontaktni plocha s atmosférou a moznost ziSka pro zaplavenowdast
rostliny.

Rostliny zcela rostouci ve védnizeme rozdlit na submerzni a natantni.
Submerzni jsou zcela poemé pod vodou, mivaji jemdrmnohokrat dlené listy
(stolistek klasnatyMyriophyllumspicatun). Kyslik, u vodnich rostligasto limitujici
faktor, i Ziviny g@ijimaji celym povrchem é&la z vody progsednictvim difuze.
Natantni rostliny splyvaji na hladina jejich listy jsou celistvé, ploch&asto
vyztuzené sklerenchymem, zcela vystavené shinau zd&eni (stulik Zluty,Nuphar
luted). Vymeéna plyni u nich probiha klasicky pomocitmiuchi, které jsou vsak na
rozdil od naprosté &Siny suchozemskych rostlin umisé na svrchni stré&n
plovoucich list. Nekteré vodni rostliny maji dvoje listy. Horni lisfjgou nedlené,
splyvajici na hladié@ a pod nimi jsou poriené druhé (jinak vypadajici) listy
s novitymi ukrojky (lakusnik vodniBatrachiumaquatile. Takovému jevu séka
heterofylie.

Pondené rostliny jsou néastji hydrogamni, opylované vodou, proto jsou
jejich kwéty ¢asto nenapadné, s redukovanymi obaly. Pokud jgozh jsemen&i
plody Steny vodou (tzv. hydrochorie), byvaji tyto rozmnodov partikule plovouci.
Nekolik malo rostlin se adaptovalo i na zivot vinoPati mezi & naf.
jednoctlozné rostliny travovitého vistu Zostera maritima (Zosteraceag a
sttedomdiska Posidonia oceanica(Posidoniacep Tyto pondené rostliny maji
redukované kstenstvi a vlaknity pyl, aby se mohl 1épe zachyétrostlire.

7.4 Mineralni vyziva

Rostlinné ¢lo obsahuje prvky makrobiogenni (C, H, O, N, K, Gé4g, P, S) a
mikrobiogenni (Cl, Fe, B, Mn, Zn, Cu, Ni, Mo). D§leou prvky, které jsou nu&n
pottebné jako ziviny jen pro &které skupiny, najklad : sodik pro celed
Chenopodiaceae, kobalt pféd Fabales, jehoZiglusnici maji symbiotické bakterie.
Spalime-li rostlinnou susinu, ziskame vSechnygeprganické slozky jako popel.

V pudé jsou rostlinné ziviny obsazeny &uw roztoku (jen nepatrny podil —
mére nez 0,2 % celkové zasoby zivin), anebo vazanéadowphumusu actko
rozpustnych anorganickych skmninach¢éi mineralech. Ty tvli jakousi zésobu,
ktera se stavarfstupnou velmi pomalu, jak 2travaji nerosty a mineralizuje se
humus. Zbyvajici 2% Zivin jsou vazana nalpi koloidy,castice s velkym povrchem
vzhledem k hmotnosti. Koloidni jilouw&stice a humusoveé latkyiahuji ionty svymi
povrchovymi naboji a poutaji je vratnou vazbou. Jikvé mineraly, tak humusoveé
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koloidy nesou zaporné naboje, takze poutaji katioexistuji ale i koloidy

s pozitivnim néabojem). Siéji nabité ionty jsou zpravidla poutany peyin nap.
ionty C&" oproti K"; zionti se stejnym nabojem jsou ionty malo hydratované
poutany pevéji nez ionty vice hydratované.

Tento iontovy plaS znamena fechodné stadium mezi pevnoudni fazi a
pudnim roztokem. Poimani ionti nebo po jejich odlyu z pidniho roztoku nastava
vymeéna ionfi. lonty, které byvaji pewiji poutané koloidnimicasticemi, jsou jimi
take silrgji ptitahovany a jsou schopny z jejich povrchu ,vystitfadavazané jiné
ionty, poutané volgji. Schopnost adsorpce kles&adt kationti AI** > C&* > Mg?*
> NH*=K" > N& a viads anionfi PQ> > SQ* > NO; > CI". Tato adsorni vazba
Zivin ma fadu vyhod. Ziviny uvoléné z maténé horniny a humusu jsou tak
zachycovany a chrény pred vyplavenim z jdy. Na rovnovahy f vymeéné ionti
ma velky vliv pH mdniho roztoku (viz niz).

Mineralni prvky jsou fjimany selektived ve forme iontd — kationfi nebo
anionfi. Vybér zavisi jak na druhu, tak na vyvojovém stadiu lhegt Prijem ioni je
bezprostedre zavisly na dychani kemi a zastavi se, jakmile keny pgestanou
dychat.

Nejvice mineralnich latek ken gijima v zéré s kdenovymi vlasky, které
vyrazrg zvétduji kontaktni plochu povrchu k&ne a pdy. Koren tim, Ze uvdiuje H'

a HCQ~ jako produkty vydychaného GQOpodrécuje vyneénu ionti na povrSich
koloidii a ziskava tak zivinné ionty. Rostlina je vSak stteov mensi ni@ prijimat
ziviny celym povrcheméta, coz se vyuzivaiphnojeni na list.

Zvlastni postaveni maji biogenni prvky C, H, O,ré&teostlina pijima ze
vzduchu (CQa Q) a z vody a vyuziva je k fotosyntéze a k dych@nfotosyntéze a
dychani podrobh pojednava kazdacebnice fyziologie rostlin, a proto se échto
latek pouze kratce zastavime.

Uhlik prijimaji rostliny ve forr¢ CO, pii fotosyntéze. Tvid pramérné 47 %
organickych latek susiny. Mnozstvi @®e vzduchu je nedostajici pro optimalni
intenzitu fotosyntézy rostlin a je wipod i v zentdélstvi vedle intenzity sstla
limitujicim faktorem. Proto se ¢kdy v uzawenych sklenicich uste navySuje
mnoZzstvi CQ ve vzduchu az na 0,15%. Zvysi se tak intenzitaskpitézy. Vzduch
oproti tomu obsahuje pmérn¢ 0,03% CQ, toto mnozstvi vSak v pbéhu roku
kolisa.

Vodik i kyslik se doda rostliny dostava s vodou. Kr@nkysliku vazaného ve
vodk a CQ prijimaji rostliny vzdusny kyslik nezbytny k dychawijehoz ptib¢hu
dava vznik vod. Mnozstvi kysliku ve vzduchu je pro rostliny natigne zvIast
proto, ze rostliny samy kyslik produkuji. Toto metv spiSe brzdidast nadzemni
¢asti (brambor roste az dekrat rychleji @i ¢tvrtiné normalniho obsahu kysliku ve
vzduchu). Na druhou stranu #lemy jsou citlivé na snizeni mnozstvi, ® pade
(idealni je koncentrace 10-15%). Nedostaée provzduSovani midy, nag. pri
zaplaveni (viz vySe), snizujeist kaemi a gijimani roztoku mineralnich latek
z pady. Fi snizovani obsahu kysliku ve vzduchu se intendijtehani zeslabuje, az
nakonec aerobni dychanifeghazi v kvaSeni. ZvySujeme-li mnozstvi kysliku
v ovzdusi, zvySi se i intenzita dychani, coz maasledek v§erpani rostliny a jeji
ahyn.
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Dusik je nejdlezit¢jSi mineralni zivina, tvii 2-5% hmotnosti suSiny, je
soutasti bilkovin, pyrolovych jader (chlorofyly), baaiukleovych kyselin, kofaktdr
NAD(P)H, fytohormori a sekundarnich metabdliinag. alkaloidy).

Organické latky jsou rozkladanyagnimi bakteriemi a houbami za vzniku
amoniaku (NH). Ten pak jako amonny kation (NA miZe byt adsorbovan na
negativie nabité fdni ¢astice a zadrzovan vagnich koloidech. Mze byt také
zabudovan fdnimi organizmy a rostlinami do aminokyselin a zlmibdvozenych
metabolifi nebo oxidovan {dnimi mikroorganizmy na nitrit (N©), nitrat (NQ)).
Oxidace amoniaku na nitrit a nitrat se nazyva fiklce. Poskytuje energii pro
existenci aerobnim chemolitotrofnimignim bakteriim (nap rodu Nitrosomonas
které oxiduji NH3 na N@, a roduNitrobacter, které oxiduji NG na NQ).

Nitratovy anionNOs; miaze byt zgtné redukovanma NQ, NO, NO nebo N
pusobenim anaerobnich  chemolitotrofnich adpich  bakterii Raracoccus
denitrificang. Tyto procesy probihaji v hlubSich vrstvaclidp a v pdach
zaplavenych nebo utuzenych, kde je obsahv@azré snizen. Soubognse tyto
redukeni procesy ozralji jako denitrifikace

Rostliny dusik gjimaji ve forne nitratového aniontu, amonného kationtu nebo
aminokyselin. V pipact nedostatku dusikuriima rostlina pednostg (NH,)". To je
dano fiznymi afinitami genaseét NOs;~ a (NH)". V kyselych mdach je obsah
(NH,)" vy33i, nebt v nich nitrifikace probiha pomaleji. Samotny amgriation je
toxicky, proto je vcytosolu rychle vazan na kyseliglutamovou za vzniku
aminokyseliny glutaminu. Glutamin e byt gimo zabudovavan do protéinje
vSak také jednou ze zakladnich transportnich ilzdisb forem dusiku v rostkin

Atmosféricky dusik (M) samy rostliny vyuzivat nedovedou , dokazi to vSak
nékteré bakterie a sinice, z nichZkteré se poddo rostlinam ,ochgit* a vyuzit
jejich sluzeb. Jsou to:

e baktérie volg Zijici v padé, nag. aerobni Azotobacter(muZze asociovat na
povrchu ¢i v kofenech trav, fedevSim typu C4) Azotomonas, Klebsiella;
anaerobnClostridium

» baktérie zijici v symbidze na kenech bobovitych rostlin jako znamé hlizkové
bakterie Rhizobium leguminosarym

* Frankia (bakterie ze skupinyActinomyceta v symbidze s olSi, hloSinou
(Eleagnu$, preslicnikem Casuaring

e sinice Nostoc vsymbiéze stropickou krytosemennou rostlinnou urod
Gunnera;siniceAnabaenav symbioze s vodni kapradindwzolla(ta je gstovana
souwasre s ryzi, aby se ryzova pole obohatila dusikem).

Volné v padé se vyskytujici hlizkové bakterie samy o saoisik nefixuji, musi
byt pritomny v hlizce na k@ni. Hlizky maji vrstvu nepropousici kyslik, protoze
nitrogenaza, enzym zafigjici redukci N na NH," v hostujicich bakteriich, je velmi
citiva ke kysliku. Fixace vzdusného dusiku je gedcky velice narény proces.
Energii ziskavaji prokaryotické organizmy z org&ngich latek, které jim poskytuji
hostitelské organizmy. Hostitelsky organizmus Zaj8 také okamzity transport
vznikajiciho (NH)" z mikroorganizmu do cytosolu vlastnich kkinJeden hektar
jeteleci vojtésky mize za rok zafixovat 200 az 400 kg dusiku.
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Nedostatek dusiku v rostliovliviiuje fadu dilezitych fyziologickych pochail
véetre asimilace C@ projevuje se inhibicitistu i vyvoje nadzemniasti rostliny a
chlor6zou (nedostatek chlorofylu, tvorbaédych skvrn), pedevSim na starSich
listech. Listy maji nipadnou Zlutozelenou barvustlnoy predtasré kvetou a
zastavuji @ist. ZwtSuje se objem kKeni na Ukor objemu nadzeméasti.

Pri nadbytku dusiku jsou rostliny mohutné&irst burek jsou vSak velmi slabé.
Listy jsou temg zelene, rostliny kvetou opo&at. Tato situace je ddb znama
z hnojig’, kde vegetace doslova buiji.

Fosfor je dilezitym stavebnim prvkem protéira fosfolipidi. Je sotasti ATP
a reguluje aktivitu enzyfn Rostliny potebuji nejvice fosforu ip zakladani a zrani
semen. Fosforipima rostlina z pdy ve forn¢ fosfatového anionu 0, Praw
fosfor je ¢asto limitujici zivinou na stanovisti. Jehdijpm totiz mize byt silr
limitovan fadou faktoé: malou pohyblivosti P vimé, Spatnou rozpustnosti
fosfatového aniontu ve véda silnymi chemickymi interakcemi P se slozkarady
(Al, Fe), které jsou adsorbovany na negativmabitém povrchu ganich ¢astic.
Kolem kaeni se tvdi vycerpané zony. Nedostatékse projevuje zakrslosti, tmav
zelenymi listy, které mohou mit abnormalni tvarknogéické skvrny a brzy opadavaji.
Tvori se malo kwtd, vétSinou se nevyvinou a zahy odumiraji. Podolako u
nedostatku dusiku se zvySuje tvorba antokydmvySena tvorba antokyanje
nespecificky projev stresu) a &suje se objem Keni na ukor objemu nadzemni
casti. Snizuje sedinnost fotosyntezy.

Dostupnost P pro rostlinu velmi vyznaénavySuje endomykorhiza. Hustou
spleti hyf houba ziskdva P z podstawgtsiho objemu fidy nez pouhymi kieny.
Poteba P u rostlin je zdaa, a proto rostliny, které neziji v mykorhize, uyy
k jeho ziskani z jpy fadu fiznych mechanizin Nékteré rostliny, nap luping
akacie, protea, ipslicnik (Casuaring tvori velmi ¢lenity a husty kéenovy systém
véetrg tvorby terciarnich postrannich temi (takovy kdenovy systém vypada jako
karta&tek na myti zkumavek a ozhge se jako proteoidni, podieledi Proteaceae
z jizni polokoule). Kéeny vylwuji do rhizosféry organické kyseliny, zejména
kyselinu jablénou a citronovou, které vazou Fe a Al do organibkitomplexi, a
uvoluji tak P z vazby v imnich koloidech. DalSi strategii, kterou rostlingo p
ziskavani P vyvinuly, je vyltovani kyselych fosfatdz do rhizosfery. Tyto enzymy
odSepuji fosfat z organickych sléenin v pidé a uvohuji ho pro pijem do rostliny.

Prijem fosfatového aniontu Zigy do buky zaji¥uje bilkovinny genase,
piijem je tedy aktivni, je sptgbovavana ATP. Koneckoih@ktivni byt musi, nelso
koncentrace v hice je 0 3 a vicéadi vysSi nez v fdnim roztoku a fosfor se tak do
bunky dostava proti svému koncentrdmu spadu. Do organickych skmnin se
zabudovava v keni nebo az v nadzemriasti rostliny, kam je transportovan
v anorganické form xylemem. Anorganicky fosfat (fosfatovy anion)ibe byt ve
zna&ném mnozstvi skladovan ve vakuolach.

Sira se v rostlindch vyskytuje v mnoha odliSnych latkdde sotéasti
aminokyselin methioninu a cysteinu (kde ung tvorbu disulfidovych risstki);
koenzymi (koenzym A), sulfolipid v membranach tylakoid sekundarnich
metabolifi (smradlavy allicin Wesneku a cibuli), vitaminu B1 (thiaminu), vitaminu
H (biotinu). Sulfat nize byt skladovan ve vakuolach.
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Rostliny siru pijimaji ve forme siranovych anian SO (sulfatu) z fdy.
Pfjem je aktivni, uskut&iuje se symportem s 3HRedukce sulfatu a asimilace's
probihd v nadzemnéasti rostliny v chloroplastech, jsou zde k tomtipgaveny
vdechny enzymy pigbné k redukci a asimilaci siry. Ziiohové wetrns ¢lovéka
nejsou schopni siru redukovat, v redukované &jerpro & esencialni a ziskavaji ji
z rostlin.

Sulfat v pidé pochazi pedevsim ze ztralych matéskych hornin. V atmosfé
pritomné oxidy siry tvii s vodou kyseliny a s vodnimi srazkami se v p@dob
kyselych defi dostavaji do fdy. Tyto kyseliny fisobi hrubé poskozeni list
V zivotnim prostedi rostlin se sulfat obvykle vyskytuje v takovérnmamnstvi, ze
nedostatek siry jako limitujici faktor existencesttimy prakticky nepsobi. ZvySené
naroky na mnozstvi sulfatu vage maji rostliny ¢eledi Brassicaceae, vyuzivaji ji
k tvorbé sekundarnich metabalit

Draslik je nefetrgjsi kation v rostlinach. Jefiiman z mdy ve forng¢ K™ a
v rostline se vyskytuje pouze jako iont. ¢Bistni se na vyrovnavani naboje a
osmotickych poréra v buice, slouzi k udrzovani turgoru a velky vyznam maé pr
otevirani piduchi. Obsah K v koreni je vyznamny pro iiem vody a vznik
korenového vztlaku. # nedostatku drasliku listy Zloutnou, na okrajichnika
nekroéza, mohou se kroutit a prohybat, stonky jsenké a slabé, rostliny jsou
nachylné k poléhani.

Transportnich protein které zajiguji prijem K" z pidniho roztoku do rostliny,
jeho import do xylému v keni a export z xyléemu v nadzemadsti rostliny i
transport mezi jednotlivymi bwdnymi kompartmenty, je mnoho. iifem se
uskute&nuje symportem s H

Véapnik prijimaji rostliny z vapenatych soli kyseliny fosfor&, sirove a
uhlicité jako C&". Je obsaZen v b&né stn¢ v pektinech, kam se vaZze diky svému
kladnému naboji a tud jakési spojniky mezi jednotlivymi molekulami. Agrije tak
burécnou sénu. U rekterychias (nap. paroznatky) butnou sénu inkrustuje jako
uhli¢itan vapenaty. V mezibaétinych prostorech Ize najit také Cas krystalech
Stavelanu, uhfiitanu, fosfatu nebo sulfatu. Pod@bjako draslik reguluje hydrataci
cytoplazmy a tim hospotkni s vodou, neutralizuje toxickéidky organickych
kyselin, které vznikaji v @ib¢hu metabolismu rostliny, podili se na regulaci pH
prostedi i na katalytickych procesech v rosilin

V cytosolu je koncentrace €ave srovnani s apoplastem a jinymi bémymi
organelami udrZovana velmi nizka. Udrzovani nizkeédiny C&" v cytosolu je
dulezité mimo jiné také proto, aby nevznikaly nero#ipé vapenaté fosfaty, které by
snizovaly hladinu metabolicky dostupného P. Nizkadima C& v cytosolu je
udrZzovana aktivé ¢innosti pump (CE4ATPaz). Vstup C& do cytosolu umaiuji
kanaly. S&mi také souvisi dalsitdeZita role C& v buice — signalizéni. Jejich
otewenim dochazi k rychlémuijomiku vapenatych iofitdo cytosolu, coz slouzi jako
signal protfadu @&ju, zejména metabolickych zm. V téchto procesech vapnik
funguje jako tzv. druhy posel. Primarni signal (hapodrazdni receptoru na
plazmaleny) vyvola oteweni kanalu pro C3, jeho hladina v cytosolu rychle stoupne.
V cytosolu se Cd vaze vratd, piimo nebo v komplexu s proteinem kalmodulinem
na rekteré dalSi proteiny, a tak vyzna#avliviiuje jejich funkci. Nasledhhladina
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C&* v cytosolu zafi¢inénim vapenatych pump &prychle klesa, aby hika mohla
reagovat naifpadné dalSi podiy.

Za nedostatku vapniku rostlindm odumiraji meristémyegetéani vrcholy
koreni, tvorici se plody opadavaiji, listy Zloutnou, deformugj sytvaeji se na nich
hnédé skvrny, celkovytrst rostliny se napadrzpomaluje. Na fdach se zvySenym
obsahem C& rostou rostliny kalcifilni (naip plesnivec horsky -eontopodium
alpinum), rostliny kalcifobni(nag. metlice Kivolakd —Deschampsia flexuosa) ziji na
stanovistich s nizkym obsahem?Ca

Ho#¢ik je rostlinou pijiman i rozvaén v podols Mg?*. Je slozkou chlorofylu
(centralni atom porfyrinoveho kruhu), zajge soudrznost podjednotek ribozbra
je tak nezbytny pro syntézu protéinListy za jeho nedostatku blednou, Zloutnou
mezi zilnatinou na starSich listech. Snizujetss.r

Zelezaje v padé dostatek, ale tvd velmi Spatd rozpustné sloteniny Zelezité
(Fe(OH), Fe(OH)', Fe(OH)) Zelezo v &chto formach neni pro rostlinu snadno
dostupné a Fé se i normalnim pH pdy snadno oxiduje na Fe Oviem F& tvori
s organickymi latkami humusu nebo w§$ki koreni komplexy, zvané chelaty, které
jsou stabilni a udrzuji Be& v rozpustné forma Koreny dvoudloznych i
jednodtloznych rostlin mimo travy Roaceag proto vylwuji do pidy pro tvorbu
chelati s F€* fenolické latky, nap kyselinu kvovou, citronovou, jakiieou. F&"

v chelatu se diky specialnimu enzymu na plazmatiok&mbrag rhizodermis
(Fe**chelatreduktaza) redukuje na’Fa z vazby se uvolni. Eeje transportovano
pies membranu do cytosolu, chelatdistAva vis korene a rze vazat dalsi P&
Transport F& pies plazmatickou membranu zdjife patri vice typ transportnich
proteini. U nekterych dvoudloznych rostlin se za nedostatku Fe vyivdroteoidni
korenovy systém, podobrjako @i nedostatku fosforu. Ale i u rostlin, ketré neumi
tvorit proteoidni kdeny se p nedostatku zeleza zvySujedeb ka‘enovych viask. U
nékterych rostlin  bilky rhizodermis (8kdy i hypodermis) z&tSuji plochu
plazmatické membrany, ktera tvaahyby. Zwtsuje se tak plocha praiem Fé™.
Rostliny ¢eledi Poaceaevyvinuly k ziskani Zeleza specifickou strategiiylMuji

z kareni latky zvané fytosiderofory, které ttios Fé" komplexy. Jsou to kyseliny
odvozené od methioninu. V plazmatické membridurek rhizodermis maji Poaceae
transportni systém, kteryignese komplex do cytosolu. V cytosolu je ionfFe
z komplexu uvolan, fytosiderofor je odbouran nebo se vraci ddyp Stejr jsou u
tétoceledi gijimany také zA*, C*, Mn?*, Ni* a CS™.

Zelezo slouzi v rostlin predeviim jako f@na3é elektronu v oxidang
redul¢nich reakcich  fotosyntéze a dychani. Jako sast hemové skupiny je
funkéni také v gkterych enzymech, népv nitratreduktaze.

Méd® velmi snadno fijima a uvohuje elektron (Cti— Cu"), je proto
dulezitou sowasti molekul penésejicich jeden elektrotii otosyntéze i dychani a je
také sodasti enzym, které katalyzuji oxidmé redulkéni reakce.

Vysoké koncentrace &i v padé mohou byt pro rostlinu toxické. ddteré
rostliny jsou k vysokym hladinam Cu tolerantni (hagilenka —Silene cucubalys
Podstatou tolerance je vazbadnv burg¢né stné, omezena prostupnost plazmatické
membrany pro tento kov nebo vyvazani atomidindo komplext s organickymi
latkami (organickymi kyselinami nebo fytochelatirgyhlozeni do vakuol.
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Mangan je do rostliny je fijiman ve forn& Mn®*, rostliny pro jeho Hjem
vyvinuly podobnou strategii jako pro ziskavanfFdeho dostupnost pro rostliny je
ovlivnéna pH fidy. Zasadita reakcaidy jeho @ijem z€Zuje.

Mangan je sotasti proteinového komplexu, ktery rozkladd vodé p
fotosyntéze, a spousty dalSich engymag. Krebsova cyklu). Také jeutkzity pri
tvorb¢ chlorofylu. Jeho koncentraci v cytoplasmmusi rostlina aktivé udrzovat
nizkou, nadbytek manganu uklada do vakuoly.

Zinek je prijiman aktivre jako Zrf*. Travy fFijimaji Zn pomoci fytosiderofdr.
Zinek je dilezitou sodasti mnoha enzyim Nedostatek Zn vifrod c¢asto provazi
nedostatek Fe. Projevuje se znatelnym zkraceniernodii, zmensSenim liéta
odumiranim vzrostnych vrchiol Nadbytek zinku mohou rostliny ukladat ve
vakuolach v komplexech s kyselinou jalsieu a citrénovou.

Bér je jako jediny prvek fiiimany v neiontoveé forg a to jako HBO;. Jeho
tloha v rostlig neni zatim zcela jasnaiepre je rejakym zpisobem dlezity pro
spravnou stavbu bgtiné sény. Nedostatek je vifrodé ¢asty. Rostlina ménroste,
ma mensi listy, kratSi internodia, zalji ji kofeny. U ovocnych strotnse vytvéeji
nejrazreji pokroucené plody, u bulvovitych rostlin zahniveijdicka.

Chlér je v pirodk vSudygitomny, jako iont je snadno pohyblivy vignim
roztoku i v rostlig. CI spolu s K hraje dileZitou roli v osmotickych pogmech
bunky, také proto je dlezity pri otevirani a zavirani pduchi. V aridnich oblastech
byva chloru toxicky nadbytek.

Molybden je pro rostlinu nezbytny pro zabudovani jinychkirva to siry a
dusiku. Je slozkou namitratreduktazy. Takze ma-Ili rostlina nedostatelybdenu,
trpi vlastre nedostatkem dusiku. Nitrogenaza, coz je enzymjigixwzdusny N
v symbiotickych prokaryotickych organismech, rd¥nke své funkci pdebuje
molybden.

Kiemik je druhy nejhojisi prvek zemskétky, kde se vyskytuje jako SO
V rostling se vyskytuje v buitné stné, kterou tak zpewje.Nag.u preslicky —
Equisetum arvense nebo ryzéza tvait 10 az 15%, u trav, obilnin 1 az 3%. Projevy
deficience jsou nekréza, vadnuti, snizeist,rsnizena mechanicka odolnost stébel.

Kobalt je prvek esencialni pro prokaryotické mikroorganisfixujici N, a
jeho prospsnost pro rostliny se projevuje lepSim zasobenimsikdun jen pi
symbiozes €mito organizmy. H fixaci N, ma bakterie zvySeny pozadavek na obsah
Co v prositedi, tedy pedevsim v bikkach kdene, kde dochazi k mnozeni bakterii,
vzniku hlizek a vlastni fixaci N

Selenn¢které druhyceledi brukvovitych (Brassicaceae) a druhy rodu heei
(Astragalug kumuluji ve zn&ném mnozstvi. Mze to byt uéita obranna strategie,
porgvadz se dmto rostlinam wktefi bylozravci a hmyz vyhybaji. Selen je pro
zivocichy i ¢loveka sice esencialni prvek, ale jeho vysoké davkyulibolol
konzumované mohouipobit zdravotni potize vedouci az k umrti. Je talkezpeény
zviratim, kterd se rostlinami naigach bohatych selenem pasou.

Nikl je u rostlin sotasti jediného znamého enzymu ureazyekitého enzymu
v metabolizmu dusiku.

Hlinik je treti nejroz&ensjSi prvek v zemskéde. Forma, v jaké se nachazi
v padnim roztoku, zavisi na pH. Za normalnich podmijekazan v nerozpustnych
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sloweninach (hlinitokemiitany, oxidy, sirany, fluoridy atd.), ovSem v kygeh
padach s pH pod 5 se vyskytuje jako toxicky**Alont. Tato forma je pro &sSinu
rostlin toxickd (vyjimku tvéi nag. cajovnik, ktery akumuluje spousty hliniku a
zjevne mu to s¥dci). Zpasobuje zkracovani a tloustnutifkeoi, tloustnuti busénych
stn, kam se i&jm¢ vaZe misto C4 mezi molekuly pektif. NaruSuje Hjem
ostatnich zivin, neldbs nimi sowzi s nimi o vazebna mista v jejicliemaséich na
plazmatické membr&n blokuje kanaly nebo jefimo v pidnim roztoku (jako
v piipad fosfatu) srézi aini pro rostlinu nedostupnymi. ZvySuje hladinu?Ca
v buice (zde ma C& zjevns signalni funkci, bije v bice na poplach) a &i
mikrotubularni kostru.

Sodik mize dophovat funkci drasliku coby osmoticky aktivni latkyemize
ho vSak zastoupit v jeho funkci v chloroplastech. esencialni mikroelement pro
nékteré druhy (lebedaitriplex vesicaria nékteré C4 zastupaieledi merlikovitych,
Chenopodiacegdaskavcovitych AmaranthaceaeSachorovité Cyperaceaencktere
rostliny CAM. U ostatnich rostlin je v nizké konteti prosgsny, ve vysSi toxicky
(vytdsiuje C&" z membran a naruduje jejich funkci.). Toxicita ikodje roz&fena,
hlavrg v aridnich oblastech, Gzce souvisi se zasolenanv$pk nutné rozliSovat
sodicitu od salinity, vyznam neni agltentyz, viz niz).

Tézké kovy (Zn, Ni, Cu, Co, Cd, Pb, Cr, Hg)ipobi na rostlinu toxicky.
Inhibuji rast, zpisobuji chlorézy, narusuji funkcijtuchi a vodni provoz, inhibuji
fotosyntézu, velice ovliwji enzymatické aktivity (inhibice a aktivace enzZjm
narusuji funkci membran a membranovych prate{\TPazy, vydej katiorii),
stimuluji produkci reaktivnich forem kysliku — oxsitivni stres. Rostlinazké kovy
inaktivuje tim, ze je chelatuje (pomoci fytochetatiorganickych kyselin) v cytosolu
a odstrani do vakuoly, nebo chetatacinidla vylucuje a kov zneSkodni jiz ¥n
rostliny.

7.5 Zasoleni

DalSim faktorem ovlistujicim zivot rostlin je zasoleni td. Stanovist
s vysokym obsahem soli najdeme uien@pol¥ezi, zona vodniiSt, marské ma@aly,
duny), v aridnich oblastech, kde¢md odpaovani vody pevySuje mnozstvi srazek
(poustni oblasti) a na mistech s nepropustnym pdulokde v3ak vysoko vzlind
podzemni voda (slaniska na nasem uzemikdi ma zasolené prdasdi na svdomi
I ¢lovek — dlouhodobb zavlazovana Uuzemi, nebo u nas okraje solenyclt.stholi
narusuji proteiny v hice a metabolické procesy. Vysoka koncentrace soli
v podkladu znesnadje rostlinam pjem vody, nebt vhledem k vyrovnavani
osmotického potencialu mezi rostlinou &dpim prostedim je voda z rostlin spiSe
vysavana. Proto rostliny slanisek museji koncemtraoli v bugcné $aw, coz snizi
osmoticky odpor. Rostliny slanisek (halofyty) pakveji ¢asto sukulentni vzhled,
neba se snazi ffijimat hodre vody, aby koncentraci soli ve svégiet udrzely na
rozumné hladi&. Frikladem takové rostliny je slanoroze8alicornig. Jiny zmsob,
jak snizit obsah soli ke, je zbavit se fgbyte&né soli. K tomu mohou mit halofyty
specialni seki@i Zlazky (si¥nka gimorska, Glaux maritimg nebo ndchyikovité
chloupky, které po nahromé&d soli oduniou a jsou nahrazeny novymi. DalSim
zpasobem je soustdini soli do starSich ligf které odpadnou a rostlina dal vegetuje
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pomoci novych list, které jsou zatim bez soli.¢kdy ukladaji rostliny &l i do
vakuol. Dominantni fkvina mangrovovych porastkorenovnik Rhizophora zase
obchazi problémigmu soli tim, Ze v kteni filtruje pijaté roztoky a soli setbec
nedostanou do prytu. Obecize fici, Ze buiky koreni jsou tolerant®Si k vySSimu
obsahu soli nez lihy nadzemntasti. Tolerance k vysokému obsahu soli v cytosolu
se zvySuje fitomnosti specifickych stresovych protieia kompatibilnich soluit
V délivych pletivech (meristémech) je nutné udrzovakou koncentraci soli.

Specifickym podlozim, na které se adaptovalo nerarnoistlin je hadec. Byva
tvoren Kemkitanem Zzeleznatoliecnatym a znény podil hdciku a zeleza spolu
s vyskytem &zkych kowi piasobi na nefizpisobené rostliny toxickyi zpasobuje
specifické morfologické zemy jako nap. na hadcicasté nanizmy (zakrsly wist).
Prikladem hadcoveé rostliny je kapradina slezinik lmagtqAsplenium cuneifoliuin
7.6 Kyselost pidniho roztoku — pH

pH pady je dilezité pro dostatayy a bezproblémovyifjem Zivinnych iond.
pH totiz nEni rozpustnost anorganickych soli (hlaviosfati a manganitab).

V neutralnim pH se navic neprojevuje toxicita Wini Kvalitni pida je schopna
zmeény pH do ukité miry vyrovnavat. Kyselé desa nadmirna aplikace dusikatych
hnojiv v8ak fisobi okyselovanijmy. H pak vygsiuje K, C&*, Mg®* z padnich
koloidii a tyto kationty jsou i desti vyplavovany pi§. Zarove se tak ale snizuje
mnozstvi aniorit (H,PO,, MoO,), které jsou v pdée zadrzovany na koloidy
adsorbovanymi kationty. Déale je ovligma i mikrofléra. Nitrifikatni bakterie jsou
citlivé na nizké pH, neziji vém, a proto je v kyselychijlach vyssi obsah NHnez
NO;". Symbiotické bakterie fixujici NvyZaduji dostat®é mnozstvi Cda dai se
jim lépe v pidach neutralnich a slalzasaditych.

Pida na vlhkych stanovistich byva stakysela (pH 5 az 6,5) nebo neutralni
(pH 6,5 az 7), v suchych oblastech se vyskyagigji pudy neutralni az zasadité (pH
7 az 9). Vapenitéiuly a pidy s vysokym obsahem Nanohou byt velmi zasadité (az
obsah huminovych kyselin).

Rostliny acidofilni jsounap. brusnice batvka — Vaccinium myrtillus bika
hajni — Luzula campestrisvies obecny- Calluna vulgaris(pH pidy 3 az 6,4),
neutrofilnijsou nag. jaternik podléSka Hepatica nobilis psarka lani —Alopecurus
pratensis( pH 6,5 az 7,4) bazifilnsounap. podlEl obecny —Tussilago farfaralilie
zlatohlava —Lilium martagon(pH 7,7 az 11). ¥Sina rostlin je vSak schopna zit v
SirSim rozmezi pH (3,5 az 8,5). Vyskykterych drulid na stanovistich s extréemnim
pH je spisS vysledek neschopnosti konkurence nahirsfanovistich.
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8 Houby a abiotické prostedi
8.1 Houby v sowasném systému

Houby byly dlouharazeny mezi rostliny, coz patrizavinil autor biologického
systému Carl Linné. Ten si s houbanii gestavovani svého dila pidud newdél
rady, a tak je Zadil dofiSe rostlin mezi tajnosnubné. Linnéhiegstava se bohuzel
velmi dolde ujala a straSi i wadk modernich populagn nawnych knih. Ve
skute&nosti ale houby nejsou morfologicky ani fyziologyckostlinam podobné o nic
vic nez ziv@ichum. Sodasny systém organiZinje zalozen na kombinaci klasickée
morfologie a porovnavani vzacnych genetickych ustaldypu inzerci, deleci a
podobré. V tomto systému je poloha hub Uphma. Pati dotiSe Opistokontacesky
nadzev nema) spolu s ziiohy, choanoflagelaty aékolika menSimi skupinami
jednobur¢nych organizmh. Zde houby tvid podisi Fungi, do niz pét unglé
skupiny chitridii (Chitridiomycota) a plign spdjivé (Zygomycota), a ko&e
duvérné znamé stopkovytrusé deckovytrusé houby (Basidiomycota a Ascomycota).
Stale jistjSi je i pitrazeni mikrosporidii (Microsporidiomycota)iive zvanych
hmyzomorky arazenych myl& mezi prvoky. Emi se ale v tomto textu nemusime
zabyvat, jsou to vests parazité a s abiotickymi podminkami Figflmu do styku.
Tohoto Uvodu se prosim nelekejte, neslouzi k toahyste se novy systéntili
nazpandt’, nejspis se bude j€smnenit, jen bylo poteba vymezit, @em jerec, kdyz
v tomto textu narazite na slovo houby.

Kdyz uz vymezujeme objekt naSeho zamu, musime itmjaden
nesystematicky, ale dostildzity termin. Jsou to velké houlyli makromycety.
Ozn&uji se tak houby zvice systematickych skupin, mdastopkovytrusé a
vieckovytrusé, které maji plodnice dost velké naatny si jich vSiml houlkia Jejich
vztahy s abiotickym prosdim jsou porfrné dolre znameé, protozetzné druhy
makromycet se §stuji jako potraviny a nalezeni spravnych podmipek tvorbu
plodnic je naprosto kibvé acasto fekvapiv slozité. V gstirnach se musi hlidat
nagiklad 1 slozeni vzduchu. Nebudeme algegbihat. Hod& vime i o
mikroskopickych houbach #iznych skupin, které slouzi jako producenti chemitky
latek, teba antibiotik, organickych kyselin a vitamijra jako modelové organizmy
v biologickém vyzkumu.

Je dobre si wdomit, Zze houby krogliSejniki neziji v prostedich, kde by
abiotické faktory hraly zasadni roli.¢¥8inou misobi spiS jako okrajova podminka
limitujici ¢i jinak usn@riujici rast hub. Proto se jimi fizteme velmi snadno zbyvat
postupr, faktor po faktoru.

8.2 Zakladni naroky hub na abiotické podminky
8.2.1 Teplota

Podobr jako jiné organizmy maji houby titou teplotu, pi nizZ je jejich st
optimalni a okolo ni simem nahoru i ddl pasmo teplot, ip nichz jsou schopny je3t
n¢jak rist. V jest SirSim pasmu pak mohouegzit, ale nerostou. Absolutni minimum
pro rist je obvykle 0 az 3C, maximum pro feziti kEznych hub jen malokdy
prekratuje 40°C. VeétSina hub Zije v zemi,idwe nebo jiném podkladu dost blizko
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povrchu, takze v chladjsich ¢astech zimy zmrznou. Aby mohly byt vicelete, musi
byt tedy alespi kratkodold mrazuvzdorné.

Casto se lisi teplota vhodna prést a tvorbu plodnic. Plodnice mnohdy
necekaré nasazuji fi teplotach, kdy podhoubi uz roste velmi pomaluoahce ani
neklici vytrusy. Ty proto musi byt dost trvanlivé, abyhoualy klcivost do dalSi
sezony. Maji alespovic ¢asu, aby se dostaly dal od niate plodnice.

Treba hliva ustcnd Pleurotus ostreatysprorista devem nejlépe ip 28 °C,
ale relativé dolre roste uz od 20 do €. A 32 az 35°C pak odumira. Plodnice
vSak tvdi nejvic @i 8 az 12°C a nad 15°C neplodi vbec. V kultde pak jest
funguje trik, kdy houb poskytneme Sok v poddbnekolikadenniho pobytu
v chladnéce ve 4°C. Hliva potom plodi i v teplotach nad 16. To je samazjme
jen piklad, neni dlezité si pamatovat konkrétni teploty, ale princha by se to
mohlo zdat logicke, neni to @pobeno tim, ze byiptvorbé plodnic houba musela
provadit n¢jakou reakci citlivou na teplotu. A torgsto, Zze bychomippodrobném
studiu mechanizmu, jak houba spravnou teplotu pompéavdu bychom nejspis
nalezli protein, ktery  urcité teplo# méni konformaci a aktivitu. Pointa je v tom, ze
tento protein ni konformaci pouze a jen proto, ze v evoluci vknako senzor
teploty. Teplota fechodu by mohla byt i jina, ale nastavila se v ewiolak, jak je to
pro houbu nejvyhodijSi. Divod €chto komplikaci je #ejme¢ ekologicky. Hliva jako
dievni houba musi v deéb kdy jsou kiistu optimalni podminky, tedy v &t
predevSim parst co nej¥étSi kus deva a uchranit si hoted jinymi houbami. Tato
¢innost ma absolutnifpdnost, protoZze v opaém gFipact by houba neuhajila gy
jediny zdroj Zivin a v kongném disledku by rdla jeS& méré potomki. Proto taky
fada saprofytickychigvnich hub plodi pozdna podzim a v zi# kdy uz jiné houby
nerostou. Krora hliv to je i penizovka sametonoHdgmmulina velutipesa rekteré
chorosSe Polyporug (Mimochodem, ¥tSina choro& ma ntkké kloboukaté plodnice,
casto i jedlé. To,cemu Ezr¢ fikd choroS, jsou ve skuteosti zastupci jinych
piibuznych rod). Jiné tofeSi tim, ze plodi sice i viEtale maji velmi pomalu
rostouci viceleté plodnice. Ze zakladani plodnzimg neni fyziologické omezeni
plodi ve vySSich teplotach, kdy naSe hliva uz jesta. Opt ale plodi, kdyz je
chladrgji nez by bylo jejich fistové optimum.

Co se ty¢e extrénd, houby vydrzi ubec nejvyssi teploty ze vSech eukaryotnich
organizmi. Dievokazna tramovka plotniG{oeopyllum sepiariuin roste v deve
rozpaleném sluncentigeplotach okolo 40C. To jeS¢ zadny extrém neniidba mys
pii takové tlesné teplat roste take. Skutay rekord drzi houby rostouci v hnoji a
kompostech. Tyto materialy jsou znamy silnou pradukpla a otasnou tendenci
k samovzniceni, takze neni divu, Ze se na nich Uudgskytovat termofilni
organizmy. Zastupci rad Talaromyces Humicola a Thermomyces (vesnts
vieckovytrusé, Ascomycota) vydrzi 50 a kratkotladdr 60 °C. H pramyslové
kultivaci riznych jedlych hub se navic ukazalo, ze i podhogbinych makromycet,
treba Zampioh, svym metabolizmem ovliwje teplotu substratu. V intenzivni
kultuie je tepelny vykon houby tak velky, Zze vyZadujeagkhi. Produkce tepla
bohuzel neni tak velkd, abychom to pocitilii podzimni vychazce do lesa.

52



V prezivani v chladu drzi rekord kvasinky (Ascomyc@&agccharomycotina) rostouci
ve slanych antarktickych jezirkachii p- 24 °C. Je to samdejmé mozné jen diky
vysoké salinig vody a velké iontové sile v cytoplagzrkvasinek, ktera pak anitip
takovéto teplat nemrzne.

8.2.2 Voda

Houby rostou po desti. To je jedna z prvni¢hivktera kazdého o této skupin
napadne. Je pravda, zétSina hub je na dostatku vody zavisla. Jejich véakmaji
obrovsky povrch a nejsou proti vyschnuti nijak s@e¢ chrargtna a houba neméa
zadnou specializovanou zasobarnu vody. Bsoirtvorbu plodnic je proto ideélni jak
vysoka vihkost pdy tak i vihkost vzduchu vysSSi nez asi 85 %. Exisale i druhy
xerotolerantni a xerofilni, které sucho snéSeji rdotMezi takové houby pat
nagiklad liSejniky, které feziji sucho v metabolicky neaktivnim stavu a po
namaeni ot rostou. Plodnice dkterych rosolovkovitych hub (Tremellales) a
zastup@ rodu ucho Ildirneola syn. Auricularia) jsou zajimavé tim, ze vydrzi
opakované vysouSeni a nafeai, aniz by to na nich nechal@jaké stopy. Jejich
burgéné sény totiz maji amorfni rosolovitou strukturu #emou polysacharidy, ktera
po vysuSeni a @bovném nameéeni nabobtnd a obnoviayodni tvar. V suchém
pocasi najdeme tadu devokaznych hub, u nich vSak nejde o xerotoleraalei,o
stabilni podminky v tlejicimigvu, které vysycha pomaleji neada. Mnohé houby
pak ieSi geziti sucha pomoci tvorby sklerocii, tvrdych valitpeh zdueni mycelia,
ktera odolaji i dosti nggznivym podminkam.

| kdyZ houby obeahpotrebuji pro zivot vihko, jen malo z nich rostémo ve
vodé. Nekolik saprofytickych skupin vSak najdeme i tam. Jde skupiny
Blastocladinales (Chytridiomycota) a Hyphomycetefipi tzv. nedokonalé houby,
tedy druhy nejasného igxeni, pro & nezname pohlavni stadium. Rostou na
organickych zbytcich podienych do vody, mohu i parazitovatiasach i vodnich
zivociSich. Z makromycet ve veédi slané) najdemeditere tvrdohouby a téoplodé
(Pyrenomycetes a Discomycetes, Ascomycota), kteséou na pon@nem devu.
Véaclavka zase dovede pomoci svych rhizomeebpodit i rekolik metri pres vodu
pii hledani nového substratu. V pdaném devu vsak neroste.

Ideélni zavodénost plodnic fady makromycet pozndme podle zvlastniho
sklovitého vhledu duzniny.iRinou je gitomnost vody v mezibudnych prostorach
pletiva. BEzn& nepithlednost houbové duzniny je totizigmbena rozptylem stla na
mnoha optickych rozhranich mezi vodou wibel a vzduchem okolo ni. Kdyz se ale
vzduch nahradi vodou, rozhrani zmizi a duzninaldpdni. Odbor# se takovy stav
duzniny oznauje jako hygrofagni a jeho prakticky vyznam &pé snad jen v mateni
houbdti. Powstna je dvojice drubh opaika nenliva (Kuehneromyces mutabijis
cepkatka jehlénata Galerina marginaty Tyto dw houby se makroskopicky liSi
krom¢ obskurnich znak typu velikosti chloupk na fteni jen tim, Ze u prvni je
klobouk hygrofagni na krajich a u druhé uptedt A tel’ to hlavni, opgka je
vyborna jedla houba épkatka je smrtelé jedovata. Na bezprosti skiru operk
negida ani fakt, ze rostou hlagma listn&ich, zatimcotepicatka na jehlinanech,
neba’ ok houby dlaji az @ilis ¢asto vyjimky.
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Voda je také produktem oxidace zivin v mitochoralriiJeji mnozstvi je vSak
diky nesmirné metabolické akti&iu nekterych hub tak velké, ze ovlivje zivotni
prostedi houby. Jen pro ilustracielomorka domaciSerpula lacrimankg vytvai
tolik metabolické vody, Ze viditetrslzi (acrima je latinsky slza) a dokaze diky tomu
prerist z mokrého fkva na suché, které si svou oXidiavodou zavlazi. Vodu
dokonce dokaze transportovat pomoci rhizomorf rstsat vzdaleny mnoho métr
Co se stane, kdyz jsou tim suchyievem teba krovy, nechsi kazdy domysli sam.
Kultura Zampioh vytvoii na 1 M (asi 100 kg substratu) 10,2 ml vody za hodinu. Pro
srovnanicloveék produkuje okolo 12,5 ml oxidai vody za hodinu. Rozdil padre
vynikne az kdyz si sdomime, ze vlastnélo houby tvdi jen zlomek vahy substratu.

8.2.3 Vzduch

Poznatek, ze houby jsoutgvazié aerobni, nikoho népkvapi. Jako
heterotrofni organizmy pi#buji kyslik jako pijemce elektrod pii oxidaci
organickych latek stefnjako my. Krong¢ dychani hraje kyslik v zivéthub rékteré
podruzné role jako oxidace pigmént porarnych plodnicich mnoha makromycet.
Funkce tohoto &e neni dosud iesré vyswtlena, oxidovany pigment ma snad
antibiotickou nebo jinak ochrannou funkci. Asi semusime zbytaé rozepisovat
ani o tom, Ze kvasinky i jiné jednoduché houby dime iist anaerob¥ pricemz
vyrabsji prekvapiv alkohol.

ZajimawjSi je vliv CO, na fist hub. Houby tento plyn tvb jako hlavni
metabolickou zplodinu a jeho mnozstvi neni zanexbéat V lesnim ekosystému je
metabolizmus hub Kiovy pro celkovou uhlikovou bilanci. Vigé je z velkécasti
diky houbam Bzna koncentrace Gkolo 4 %. A je to prav tento CQ, ktery
okyseluje spodni vodu a na vapencovém podloisapuje krasodni. S trochou
nadsazky tak vlastnvdécime houbam za vznik krapnikovych jeskyni. Ony Isgji
vznikaly i bez hub, ale citetnpomaleji. V mnoha jeskynich se diky rozkladewh
prakticky aplr¢ zaji¥ovaného houbami vytvda i jezera CQ o objemu mnoha
krychlovych met.

Ale zpatky kvlivu CQ na samotnou houbu. Hlivatipmaximalnim fstu
vytvari ve vzduchu obsazeném v substratu 20 — 30 obj.G4 e to tolik, Ze ve
diev¢ nemohouist izné plisi, jez by hliv jinak konkurovaly. Takova koncentrace
CO, vsak inhibuje tvorbu plodnic uzippiekrateni 0,06 %. A pravto je jeden ze
zpasohi, kterymi si hliva zajituje, aby jeji plodnice vznikaly na povrchu substrat
kde je cerstvy vzduch. Navic to jeSposiluje inhibici zakladani plodnic v obdobi
vrcholného #stu. Konkrétni hodnoty koncentraci émejsou dlezité, protoze se
druh od druhu liSi, aletdezity je poznatek, ze makromycety snesou dostkével
koncentrace tohoto plynuripristu a pekvapiv malé i tvorbé plodnic a ze to
nékterym drutim pomaha p konkurergnim boji.

Vzduch, gesrgji feceno atmosférické jevy, slouzi i jako hlavni vek&ieni
vytrusi (spor) hub. Jelikoz vytrusy &fi bézrné jednotky mikrometi a jejich
hmotnost tomu odpovida (maximalaesitky mikrogran), ve vzduchu klesaji jen
minimalni rychlosti. Vitr je proto dok&zefti§ina vzdalenosti stovek az tidic
kilometni. Vic nez d¥ tietiny druhi hub jsou proto kosmopolitni.
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8.2.4 Swtlo

Zavislost hub na s¥le je iznoroda. Prvni, co kazdého napadne, byva, ze
houby jsou vesks heterotrofni a neumi fotosyntézu. Je tu ale jegmnmka a to jsou
liSejniky, pesrgji lichenizované houby (nesystematicka skupinavpzrié pati do
raznychiradi Ascomycot, gkteré jsou i Basidiomycota). Ty sice taky nejsonogmé
fotosyntetizovat, ale jejich jedina vyziva $pea v poziranifas nebo jiného
fotobionta, ktery s nimi zZije v symbioze a fotosgtimuje jak o zZivot. Nechme stranou
otazku, jestlifasa zZije v tomto svazku dobrovena pojf'me se podivat, jaké
dusledky to @inasi. Jsou docela jasné, liSejniky rostou jenwitlesa jsou jako jediné
houbové organizmy nezavislé na okolnim Ztvd®roto mohou osidlovat jako prvni
extrémni prosedi typu cerstvych skalnich povréha pak taky skoro vSechny
povrchy v arktickych oblastech. V severskych j&hditych lesich ¢kde najdeme na
zemi 15 i vice centimairvysoky souvisly porost k&kovitych liSejnili, ktery Gplré
nahrazuje tradni lesni byliny.

Se zavislosti na stle, presrgji feceno na fotobiontovi, souvisi | bioindikai
shopnost liSejnilk Popravd feceno, liSejniky wibec neindikuji dobrovol) ony jsou
jen tak zavislé na chemickém slozeni srazek a \ymguee uz fi jeho malé zring
oduntou. NejhorsSi je pro ;qokyseleni, i kteréem se chlorofyl fotobionta zmi na
nepouzitelny phaeophytin. Fotobiont v#pdunte, houba z&éne hlado¥t a brzy ho
nasleduje. LiSejniky jsou citlySi nez ¥tSina rostlin hlava proto, Ze ziji mimo fdu
na holé skale, kde chybi jakékoliv latky schopuoénit (pufrovat) vykyvy pH.

Tolik tedy o fotosyntéze. Houby jsou nasg zavislé i jinak. SlouZzi jim jako
signal @i vytvareni spor a zakladani plodnic. KdyZidaw svitime na podhoubi
v laboratorni kultie, projevi se to vznikem zon, kteréigaw vytvareji a nevytvéeji
na rist zampiok zadny vliv nema, coz jeistod, pra@ je mizeme gstovat ve sklef
Hliva zato nezalozi plodnice, pokud nema demtespe 12 hodin s¥tla. Jeji
podhoubi praistd devem a zablesk 8tla mu ukazuje cestu na povrch, kde se da
zalozit plodnice. Svazek houbovych vidken protaeasrem ke sétlu a, teprve
kdyz se dostane na plné ¢8gni, z&ne se diferencovat do plodnice. Tady je nutné si
uvédomit, Ze hliva (ani jiné houby) neroste keéthy proto, ze ho paebuje, jak by se
mohlo zdat. Sgtlo ji jen ukazuje, kudy ven z pezu. Temnostni formu hub proto
nemizeme srovnavat s etiolizaci u rostlin, jak by liddychybi ji s¢tlo, tak se za
nim natahuje®) interpretace nazoaala.

Jindy pisobi s¥étlo jako ukazatel svislého simu. KdyZ pokusa svitime na
rostouci choro$ zimniPplyporus brumalis zboku, naroste mu klobouk @tny
bokem k zemi a vrchlikem ke &lu. Podob# se chovaiji i hnojnikyGQoprinug, které
pii jednostranném slabém&le nejen rostou sénem ke s¥tlu, byt by to n€lo byt
hlavou dotfi, ale maji navic abnormairprotazenyien. A jak roste hnojnik v upiné
tmé? Normalg, pravda, ne vzdy dodrzi svisly 8m ale utité vypada lepe nez
vyrostly ve slabém kimim swtle. Zbarveny je normaénebo jen nepatinswtleji.
Kuridozni pipad, znamy snad jen z jedné lokality, gechratka sklepniRaxillus
panuoide} rostouci z vytevy pod stropem Stoly zésena voll v prostoru na az 10
cm dlouhych provazcich mycelia. Mozna je taiggbeno tim, Ze zatimco strop je
v aplné tng, v mistech, kde plodnice visi, na ni dopadéa stabto od vchodu.
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Pro mnoho hub je stlo nutné taky aby indukovalo normalni zbarvenieba
syntéza karotenoidi jinych pigmeni ve tnt neprobiha. Vite uz, péojsou bilé
mladé Hibky? Asi ano, ale skutay divod, pr@& houby maji zbarveni, nezname.
Nékdy jde asi o ochranured UV z&enim, ale to jakoi/od nestai. Nejintenziviji
totiz byvaji zbarvené houby lesniho Sera, ty z iae® krajiny jsou obvykle bilé nebo
Sedeci hnéde. Nektera barviva maji antibiotickéciinky, takze nize jit o ochranu
pred patogeny a u saprofiyitkonkurenci.

Mnoho devnich hub roste druhatrve tne na vydevach dai. Je to pro &
idealni prostedi, velké zasoby&né mokrého deva. Tady pakasto tvdi takzvanou
temnostni formu. Je to podivny Utvar, ktery vypéigda jako iten zakorteny misto
klobouku r&¢im, co gipomina parohy. Jindy vyroste jen tuha koul€hsilého
houbového pletiva, ktera roni kapky medaluté kapaliny nebo pisz houbovych
vlaken jemna jako vata. Takova houbérqzere postrada jakékoliv taxonomické
znaky, coz v minulosti mnohdy matlo mykology adpgsovali temnostni formy jako
nove druhy. Mnohé potom si osvitit a vznikl z nich Blochoro$ nebo tramovka.

8.2.5 Chemickeé slozeni jidy, kyselost a osmolarita

Houby jsou obechdost citlivé na skteré £zké kovy, zvlast sttibro a méd.
Mnohé z nich hynou jiZ ip sotva detekovatelnych koncentracigithto prvk.
Napriklad liSejnikim tato citlivost vyrazé zvySuje jejich uz vzpominanou
nedobrovolnou schopnost bioindikace. Na druhounstraam &zké kovy velmi
usnadiuji boj proti houbam rostoucim na mistech, kde @chteme. Nepatrna
mnozstvi gtibrnych soli se protofmlavaji teba do omitek. Naopak s@sné pivni
kvasinky Gaccharomyces carevisjagsou extréma odolné wici meédi, coz je
zpisobeno mnohaletou kultivaci wdéném nadobi, kdy dochazelo k selekci
nejodolrgjSich jedind. Zajimaveé je, zZe v rudnych dolech, kde jsou vodlgdié pray
na €zké kovy, to houbam pattmevadi a rostou na vigx jakoby nic.

Jednou z ficin citlivosti hub k kterym prvikim je skuténost, ze se tyto latky
v _mnoha houbach hromadi. Tyka se to zejména mykoidh hub. Ty Zziji
v symbidze s rostlinou, které dodavaji vodu a Zivmisto toho, aby si to rostlina
cerpala z pdy sama. Redevsim zasobovani fosforem je zasadni, protozeg padé
velmi Spati difunduje (fosforénany jsou malo rozpustné) a pouhédwmvé vlaseni
stromu by svou plochou na pokryti jeho $pby nemuselo std. Télem houby,
myceliem (podhoubim), tedy logicky musi protéct &ma mnozstvi vody
s rozpu&tnymi latkami, mnohem vic, nez by houby jmitovaly samy pro sebe.
Tézké kovy se ptom cestou v houbnavazou na proteiny a dalSi latky @&stanou
tam. Hould to sice Skodi, o houbigh ani nemlu¥, ale rostlina je timtast&ne
chraréna. To je také @lvod, pra@ na rékterych mistech nemohoust lesy bez pomoci
hub. V novinach se€asto déteme o hromathi radioaktivnich prvik v houbach.
Jelikoz radioaktivni prvky jsou obegriezké kovy, da se&ekat, ze v houbach ve
zvySeném mnozstvi budou. jsou ale cetkaak vzacné, ze nas to nemusibgc
znepokojovat. Aby radiace z hubkomu ublizila, musel by jistimejmenSim obden
smazenici Zernobylu, jinak by &nnou davku zkratka nedostal. Jev, ktery
s vyskytem jedovatych priksouvisi, je kyselostialy.
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Plati, Zze kdyz setgla okyseli na pH pod asi 3,5,¢pau se uvalovat kovy,
které byly gedtim vazané v nerozpustnych sleminach. Kyselé prosdi krong
toho Skodi i samo o sdbDolre to mizeme vi@t na houbach v nasich lesich. | kdyz
v posledni do& zvlaS€ po roce 2000, se &maji ot hojré vyskytovat druhy
souhrni ozna@&ované jako pravé ryzcd. gctarius deliciosusa nejmén 3 jiné) a
muzemecasgji potkat i vzacné hby, tteba kib Fechtneiv (Boletus Fechtneyia
hiib Le Galové B. Le Gali). Je to zfisobeno pr&v ubytkem kyselych des.
Podobr jako teba u rostlin mizeme rozliSit i u hub druhy preferujici spiSe kgsel
nebo zasaditéday. V naSich lesich se proto setkame s ét8jmn p@&tem vzacnych
druhi (htib satan,fada pavtinci, hwzdovek a dalSich) na vapencovém podlozi,
treba vCeském a Moravské krasu.

Mykorhizni druhy hub &dy na kyselych fdach pekvapiv doprovazeji
razné jednoduché houbyPénicillium, Citromyces, Mucdr které produkuji jest
dalSi organické kyseliny do substratu. Dostavdii da rozpustného stavu krém
toxickych prvki i dalezité ziviny, coz je na oligotrofnich kyselycligach dilezité.
Na zasaditych jpdach se s obdobnym jevem nesetkdme. To je jenilnatéace, jak
jsou ekologické vztahy&kdy komplikované.

Obecr plati, Ze optimalni je pro houby pH 5 az 6,5. ZrdovSem i houby,
ktere to vidi jinak. Dosti kysely podklad je i tchnivé devo, ocemz se mizeme
preswdcit, kdyz ochutname starSi exemplécjaké jedlé devokazné houby,
nagiklad pstere dubového Fistulina hepatica nebo sirovce zlutooranzového
(Laetiporus sulphureys Nekteré weckovytruseé houby rdad Aspergillus a
Penicillium, kam paiti i znamé chlupaté pligsnrostou pi pH 1 i mért. Rekord drzi
houbaAcontium velatumktera ma optimumippH 0,2.

lontova sila je tllezita pro pijem vody do buek. Kdyz je vysoka, znamena to,
ze je v prosedi vysoka koncentrace soli nebo jinych rozguath latek, nejastji
cukni. Houba pak nefize @ijimat vodu osmozou a vysycha. Lidé si tohoto jevu
vSimli uz davno a vyuzivaji hotipkonzervaci potravin pomoci soli nebo cukru.
Stejrg jako u pH, i tady se najdou specialisti,ikige ve vysoké iontové sile vyZivaji
a dovedou zkvasit sirupy, dZzemy a nasolené potya@pst jde nefastji o zastupce
rodi Aspergillusa Penicillium ktefi vydrzi koncentrace soli i cukru 10 — 20 %.
Nejvic ale snaSejidkteré kvasinky, které rostou i v 50% cukru. Odkiose tahle
schopnost jmenuje osmotoleranceéippdré osmofilie, pokud se houba bez velké
lontové sily uz neobejde. Vyz&igi se ji kron¢ saprofytnich plisni, rozkladajicich
oduntelé peckovice v zawavacich sklenicich, idkteré makromycety rostouci na
moiském pobezi. Diky olgtavé snaze silvér, ktei kazdou zimu rozvezou po nasi
krajiné stovky tun soli nejsme o tento prvekimorské krajiny ochuzeni ani my,
neba’ tyto houby rostou stak&astji i na zasolenych okrajich nasich silnic.

8.2.6 Gravitace

Zemska pitazlivost ma pro houby jen malyimy vyznam. Velké houby, které
tvofi plodnice, musi totiz zajistit, aby jim z plodnigypadavaly vytrusy.
Nejjednodussi je prévnatait vytrusorodé pletivo, tzv. rousko (hymenium) d$eis
doli a gravitace Zédi zbytek. Nkteré houby maji plodnice schopnéé&miasobeni
gravitace vnimat a aktirrast tak, aby byl klobouk lupenyi rourkami doti. Stai se
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v lese podivat na jakykoliv troudnated-ofne$ nebo Supinovku Rholiota).
Troudnatce maji viceleté plodnice, &dy se tak stane, Ze hostitelsky stroéhdim
jejiho rnistu padne. Troudnatec pokuge v ristu a na okrajich svého klobouku, nyni
leziciho bokem k zemi, zalozi nové malé klodgy které rostou kolmo
k pavodnimu. KdyZ polozime helmovkiMfceng na siil, béhem asi 12 hodin se
ohne jeji ten tak, ze klobouk je Spkou nahoru a lupeny dal

9 Bezobratli
9.1 Teplota

VSichni bezobratli (#etn® hmyzu) jsou zivéichove poikilotermni a
ektotermni, tzn. nejsou schogfdlit a kontrolovat teplotu svéhela, a jsou zavisli na
teplot vn¢jSiho prostedi. Rinasi to velkou nevyhodu — nemohoukajistit zivotni
funkce i Sirokém rozgti teplot tak, jako to umi teplokrevni zigiohove. Oproti
homoiotermnim zivéichaim je vSak zajigni zivotnich funkci méh energeticky
nara:ne, protoze nemusgtiSinu své energieémovat na udrzovani staléri teploty.

Teplota vijSiho prostedi je tedy ¢initelem velmi vyrazg ovliviujicim
vesSkerouc¢innost hmyzu — zavisi na ni intenzita metabolistaupasled# ovliviuje
nagr. aktivitu jedince, intenzitutistu €la, délku vyvoje a plodnost. | kdyZz hmyz fat
mezi poikilotermni ziveéichy, je schopen alespama omezenou dobu regulovat svou
teplotu. ¥je se tak déma zpisoby — pomoci fyziologické termoregulace (vyuziti
metabolického tepla) nebo behavioralni termoregul@nena chovani umaujici
vyuziti externiho tepla).

Prikladem fyziologické termoregulace je rozefani létacich sval Jejich
¢innost vyzaduje obvykle teplotu nad 30°C a&miohmyz a hmyz létajici brzy zjara
(nap. saméka ¢cmeldka) se proto musigd letem rozetat. To se ge sokasnymi
kontrakcemi vSech létacich swal svalova prace produkuje zm& mnoZzstvi tepla a
¢melék je tak schopergbem deseti minut zvysit svou teplotu o vice neZC1(Rby
se zamezilo ztratam takto ziskaného tepla, jel'Hity cast €la, kde se nachazeji
létaci svaly) &chto druli izolovana od okoli hustym ochlupenim, vzduchovou
bublinkou a mnoha dalSimi mechanizmy, jako je&elim hrudi od zadd&u Uzkou
stopkou u Stihlopasych blanddlych. Svou roli zde také sehrava systém cirkulace
hemolymfy.

Behavioralni termoregulace zahrnuje fiklad vyhivani na slunci — ke slunci
je pritom nat@ena maximalni ploch&la nebo nejtmavstasti €la (tmavy povrch
pohlcuje vice zZ&ni a proto se nejrychleji zétd). Ochlazeni je naopak mozné
aktivnim vyhleddvanim stinu nebo vypuzenim kapkyutiay (nektaru u vel) —
odpaenim kapky pak dochazi k ochlazesiat Vceli ckInice dovedou regulovat
teplotu i v Ulu. Ochlazeni Glu je moznétranim Kidly nebo rozstkovanim vody,
zvySeni teploty se&ke praci létacich svalvybranych dinic a shluknutim roje (tim
jsou zamezeny tepelné ztraty jedince do okoli).

Stejre jako u ostatnich organismma kazdy druh hmyzu optimalni rozmezi
teplot pro své Zivotni projevy. Obvykle vSak dokdutezit i extrémg vysoké nebo
nizké teploty — to je umoZno mnoha fyziologickymi adaptacemi. Dle mechanismu
piezivani nizkych teplot rozliSujeme @wskupiny hmyzu. U drubh tolerujicich
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zmrznuti jsou v hemolymifpiitomny ¢astice fungujici jako krystalizai centra — i
podchlazeni proto dochazi k rychléemu zmrznuti vadgimoburécnych prostorach
téla bez poSkozeni batnych struktur. U druln vyhybajicich se zmrznuti jsou
v hemolymt piitomny tzv. kryoprotektanty (tj. latky snizujici pietu zmrznuti
hemolymfy, nejasgji glycerol) a &Ini tekutiny nemrznou aniip velmi nizkych
teplotach. Kratkodobérpzivani vysokych teplot je mozné diky produkci theat
shock proteif v cytoplazné burgk, které zabrauji denaturaci a agregacéanych
bilkovin. Dlouhodobé vystaveni¢tsiny druli hmyzu teplotam f@sahujicim 40—
50°C vSak byva smrtelné.

Jak jiz bylo receno v Uvodu této kapitoly, zavisi intenzita metabol
studenokrevného zivecha gedevsim na W)Si teplot. Z toho vyplyva, ze teplota
neovliviiuje pouze aktualni metabolické procesy v organisateuje také vyznamnym
faktorem uiujicim délku celkové ontogeneze organismu. Pro Yazttuh
chladnokrevného ziviicha existuje ufitd minimalni prahova teplota, pod kterou jsou
metabolické &e natolik omezené, Ze mohou zéggat pouze udrzovani bazéalnich
Zivotnich funkci. Teplota nad touto hranici bywkay ozn&ovana jako efektivni
teplota vyvoje (udava se v dennich stupnich, jaezadil pimérné denni teploty od
minimalni prahové teploty). Kazdy druh tak fmiiuje utité specifické mnozstvi
tepla, aby mohl prathnout jeho kompletni vyvoj. Tato veéina byva ozn&vana
jako suma efektivnich teplot.

9.2 Voda

Mnozstvi vody wuje kvalitu prostedi a spolu s teplotou je voda zakladnim
abiotickym faktorem, ktery {gsobi na organismy. Voda ¥ipdk funguje jako
rozpoustdlo, jako hlavni médium, ve kterém probihaji chedicreakce
metabolického aparatu organismu. Fyzikalni vlagtnesdy (viskozita, povrchové
napsti vodni blanky, kapilarita, vodni hustotni paraflao zn&né miry limituji
podminky, ve kterych mohou pracovat zivé systémyganismy.

Obsah vody vdde u hmyzu obvykle kolisa v rozmezi 60-80%, jsoakvs
znamy i gipady, kdy ¢lo obsahuje pouze 40% vodyrilBna ztrata vody vede
k smrti Ziva@icha, schopnostipzit nizky obsah vody ¥le vSak kolisd mezi druhy —
nag. stevlik roduCarabusumira jiz @i ztra€ 20% vody v &le, kdezto nosatec rodu
Sitophilus vydrzi i ztratu az 80%¢Ini vody. Voda je vdle dilezitd nejen pro
zakladni metabolické pochody, ale u mnohych drulpro zajisSéni pohybu &la
(nap. housenky motyl maji tzv. hydroskelet, tzn. tvaéla a vysunovani panozek
jsou zgisobeny vysokym tlakem hemolymfy sle).
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BOX 9-1 Zbarveni téla jako adaptace na teplotu proskedi:
Jis€ z vlastni zkuSenosti vite, Ze tmavé zbarveni pgblwice zéeni nej
swtlé. Tento fakt vyuziva ip hospod&eni s teplem mnoho drihterestrickych

bezobratlych zivéichi véetre hmyzu. Druhy pochazejici z chladnych a vihkych

oblasti maji tmavsi zbarveni, nez jejich teploggn piibuzni. Velmi dobe to
ilustruje zbarveni #del rekterych motyl. Supinky na spodni strakiidel zIwaski
rodu Coliasjsou tmavsi u druhpochéazejicich z vysSi nadis&é vysky, nez u dru
obyvajicich nizSi polohy. Ro¥n zbarveni jednotlivych generaci setza liSit
v zavislosti na podminkach, ve kterych se Zigb vyvijel. U fady Elaski (nag.
rody Pontia ¢i Pierris; viz Obr. 9-1) a #kterych zlwaski (nag. druh Colias

eurythemg jsou motyli jarni a podzimni generace tmavsi jeeiinci letni generace.

\U

Problematicky a do sdéasné doby nevystieny je vyznam existence barevnych

forem u bab&ky sitkované Araschnia levang kter4 obvykle vytvé swtlou jarni a

tmavou letni formu, viiznivych letech se vyskytuji i jedincieti generace, kter

jsou zbarvenim ,tak naif’ mezi jarni a letni generaci. Jedna z hypotédpoklada

Ze jednotlivé barevné formy jsou lépizpiasobené prostdi ve kterém se pohybuji.
Na jae je nove vegetace jésialo a ta stara jéasto sucha a rezavaita. Naopak

letni generace babky se vyskytuje v obdobi s @in
vyvinutou vegetaci, motyli se zdrzuji typicky ne & a*-
rozhranni lesnich nebadvinnych porost a luk¢i . ®
na okrajich lesnich cest — tedy v mistech velkélt
kontrastu s¥tla a stinu, takze ji kontrastéérnobilé
zbarveni poskytuje dobré kryti. Druha hypotéz %, __’
predpoklada, Ze fpdek babtky sitkované se $
vyskytoval v oblastech, s horkym suchym létem, k¢ =
bylo vyhodné aktivovat ¥asnych rannich hodinach
nez z&ne neumrné palit slunce. V rannich
hodinach jec¢asto velmi chladno, proto se ba&be
Svyplati byt tmava, aby se rychleji ¢ala. Takze
zbarveni naSi babky je vysledek evoléniho tlaku.
Pro EUto,hypOtvezy . faktj € Ij?pacﬁﬁ Vve.lke Obr. 9-1 Obrazek ukazuje
mnozstvi pousStniho hmyzu fgglevSim ploStic a | -4 “mesi swtlou letni a
broukd) je cerné. Vyswtleni je obdobné jako U tmavou jarni formou belaska
predka naSi balty: na pousti se da aktivovat(Pieris sp.) jako priklad
nejlépe rano, kdy jsou ndjpodrejSi podminky. vyrazného sezonniho
Teploty okoli jsou ¢asto velmi nizké, proto je dimorfismu. (internet)
vyhodné se po chladné noci co nejrychlejtath,na provozni teplotu“ a efektivr
vyuzit pihodné denni podminky. U jinych skupin poustnicbulfi a plostic byla
zjisténo, ze stavba jejich kutikuly je natolik specifick&e odrazi veliké procen
infracerveného zini, i kdyz jecerna.
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9.2.1 Ztraty vody z téla

Voda mize z ¢la unikat gimo pres kutikulu(viz Obr. 9-2), a to i festoze
kutikula hraje kltovou roli @i omezovani ztrat vody. Sklada se Hevtstev — vijSi
epikutikuly , pod ni leziciexokutikuly a nejnize lezicendokutikuly. Spodni d¥
vrstvy jsou charakteristické vysokym obsahem bilkow chitinu, které dohromady
zaji¥’uji pevnost a pruznost kutikuly. Naproti tonepikutikula zaji¥uje odolnost
kutikuly proti vrgjSim vlivim (nag. chemikaliim a mechanickému poskozeni) a
voskova vrstvicka, ktera je sotéasti epikutikuly, zpisobuje zn&nou (ne vsak zcela
dokonalou) nepropustnost kutikuly pro vodu. Mira nepropustnosti pro vodu je
zavisla na tlouxe a chemickém slozeni voskové vr&ty, a také na teplst
prostedi ([ vysokych teplotach se vosky v této vrgte rozpousiji a prestavaji tak
zabraiovat phniku vody). | @Fes utitou propustnost kutikuly fedstavuje tato
struktura zékladni adaptaci pro zivot hmyzu v suehneskem progedi. Kutikula
vystyla i trachedalni systém hmyzu (zejména tragfegbroto musi byt dadie
propustna pro plyny. Trachealni kutikula je &ilrtertend, a tim padem i mnohem
propustrjSi pro vodunez kutikula na povrchiéla. Fes sénu tracheji a tracheol se
voda dostava do vzduchu v trachedélni soustaadkud potom unika veni@s
praduchy. Ztraty vody touto cestou lze proto regulozatiranim pikduchi (viz
vyména plyni) nebo zantenim paduchi pod povrch d&la. Fi intenzivnim
metabolismu (nap pii intenzivni vynéné plyna za letu) musi vSak byt jduchy
oteweny po delSi dobu a ztrata vodyelatje vysoka. Ztraty vody vypavanim jsou
také vyrazg zavislé na okolnich podminkéach, jako je teplo&ativni vzdusna
vlihkost aj. Proto je hospotkni s vodou, podolénako termoregulace, Uzce spojeno
s prvky v chovani organisinjako je vyhledavani stinu nebo ¥ibh Ukryf.

Vylucovani dusikatych latek 2la je u hmyzu mozné pouze v poddbkuté
maoci (viz také kapitola vylgovani a osmoregulace), mnozstvi vody vykengé z &la
pii exkreci vSak mize byt regulovano znou resorbci vody z ndodo €la ve stewe.
Ta je nej@dinngjSi u druli Zijicich v suchém
prostedi, ktdi jsou vybaveni kryptonefrickym
systémem (viz BOX 9-2 a Obr. 9-4). U skupin,
seletila které konzumuji velké mnozstvi tekuté potravy
(nag. msSice), musi byt fiebytek vody naopak
vyloucen co nejrychleji zda, voda proto prochazi
travici soustavou ,zkratkou® tzv. filteai
erdetutilakomorou (viz obrazek 3. Zjednodusgdrefict, ze
ey S€ Jjednd o systém do sebe zangch kltek

predni a zadndasti stedniho gteva, mezi kterymi
prostupuje voda zipdni ¢asti do zadni, aniz by
Obr. 9-2 Rez kutikulou znazomujici byla vstebana do hemolymfy a je rovnou
jeji jednotlivé vrstvy. (internet) vylou¢ena z &la ven.

exokutikula

61



! 9.2.2 Prijem vody
a = L] : . .., ,
predni c4st I VétSina hmyzu pjima

)
jicen J :. Zadniho stfeva |

/ fitraeni | dostatek vlhkosti yotraw. Pokud
%  matpiicka rubice o obsahuje potrava malo vody,
@ (. piijimaji ji nékteré druhy mnohem
Blteuta ,; = I vice, nez by normain pottebovaly
7| A (aby ziskaly s potravou dostatek
A “_;‘?33.'1ﬁfﬁlum | vody). Druhy Zijici v extrémh
teum —\ N/ suchém progedi (nap. larvy
| potemnika motného — modni
N\ [—fek'um cervi) prijimaji velké mnozstvi zcela
u suché potravy a&Sina vody v éle je
%) i eyey PaZAI tamina pak produktem metabolismu takto
ikl Hiteatl komors ziskanych zivin (tato tzv.

malpigicka

trubice metabolickd voda vznika jako

ileum vedlejSi produkt oxidace tik
Metabolicka voda kryje ztraty vody i
u ostatnich drulhhmyzu, zejména za

predni cast
stiedniho
stheva

pohyb vody

Obr. 9-3 Schema zkraceného transportu vody a4, _ nrg intenzivni metabolismus za
pénodéjky pomoci filtra éni komory. a) obrazel

znazomujici filtra éni komoru a usparadani steve letu_Je lfeba mtenyvm vyr?na P'y"ﬁ
b) pohyb soli a vody fes stevni sénu c) prigny SPojena s vysokymi ztratami vody
ez filtraéni komorou (Chapman) pies pfiduchy (viz vy3e), vysoké
energetické naroky jsou vSak zarove
kryty oxidaci tukovych zasol&imz vznika i dostatek metabolické vody na pokryti
ztrat vody zfisobenych dychanim. Mnohé druhy hmyziijimaji pfi nedostatku
vody v potra¥ vodu i v tekuté podab— nekteri poustni brouci piji vodu vysrazenou
pies noc na studenych povrSich. Potemnici z gduatnib vylézaji v noci na hranu
duny a na svych ryhovanych krovkach zachytavajusmdu vihkost fichazejici od
more. Hitom vystci zad€ek co nejvySe, aby jim kafky rosy mohly stékat po
povrchu &la az k astnimu otvoru.

Mnohé druhy hmyzu ziskavaji vodu z ptesli pomoci specializovanych
orgari. Nap. chvostoskoci (Collembola) aéEhovky (Campodeina) ffjimaji vodu
vychlipitelnymi vylEzky na zadé&u (stejre jako u trachealni soustavy je i kutikula
téchto vykEzka ztertend). Nkteré druhy hmyzu dokaziigmat vodu ve formd vodni
do zadniho oddilu &tva — rekta pomoci kryptonefrického systému (vizB®D2 a
Obr. 9-4), pisivky (Psocoptera) pomoci vychlipittio vylEZku spodniho pysku (ten
ma na povrchu hygroskopicky vysek labialnich Zlaz, ktery jima vihkost ze
vzduchu podobhjako nap. silikagel, takto ziskana voda je naslégrmumpovana do
travici trubice).
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BOX 9-2 Kryptonefricky systém

U hmyzu dochazi k velkym ztratam vodyi pylucovani zbytki potravy ¢i
exkreci dusikatych latek mb U¢innou adaptaci k redukci mnoZstvi takto vydené
vody pedstavuje kryptonefricky systém (viz Obr. 9-4), rikteje tvaren
malphigickymi trubicemi a rektem (poslednim oddilestieva). U hmyzu be
kryptonefrického systému jsou malphigické trubidezany volrg v tIni dutiné a

z

pracuji podobé jako ledviny obratlovE. V zadnim koncovém oddilu malpigickych

trubic vznika primarni mg ktera je zahu®vana v pedni ¢asti trubic &sne pred

jejich Ustim do travici soustavy. Taxony s vyvimatykryptonefrickym systémem

maji koncové (distalni) oddily malphigickych trubjemotany* €sné okolo rekta i

cely systém je obalen membranou, kterd je jen wbtfrostupna pro vodu. Do

malphigickych trubic jsou pak akti¢n(za spateby energie) pumpovany ior
drasliku, sodiku a vodiku, které jsou pasivmasledovany ionty chléru. Tim

vytvoren silny osmoticky gradient, ktery ,nasava“ voduekta do malphigickych

} N>

ty
je

trubic. Voda je pak vigdnicasti trubic vatebana do hemolymfy, ionty resorbovany

v travici trubici, nejpozgi v rektu. Timto zfisobem je mozné nejen dosahr

maximalniho vysuseni exkreméntle dokonce i vétbavani vody ve fortnvzdusne

vlihkosti z bublinky vzduchu nasaté do rekta.

Kryptonefricky systém je vyvinut nejen u hmyzu zelsych oblasti sita, ale
také urady Eznych druli véetré znamych Skdch potravin. O jeho €&innosti s\¥dci
nagiklad schopnost potemnik mownych zit v suché mouce, nebo &Spa
reprodukce ¢ervotae spizniho $tegobium paniceumv kuchyiskych kdenicich
pripravcich s vice jak 60 % obsahem soli.

malpigicka trubice
l

stievn \"_\ | lumen rekta
— ;
{ \\_ \
— | = — zadni stievo \
' !
\

perirektalni

/f/

L. 7*  perinefricka se :

%\ %" membréna malpigicka trubice
A e uvnitr perirektalniho
“‘w‘::_—_f;-"-":: prostoru

malpigicka trubice

Obr. 9-4 Kryptonefricky systém hmyzu. Distélni ¢&sti malpigickych trubic jsou priloZzeny
k rektu, odkud voda pasivré prostupuje zpét do téla diky vysokému osmotickému tlaky
malpigickych trubic. Ten je udrzovdn diky aktivnimu transportu iontd do lumen

D~

out

malpigickych trubic. Dochazi tak k minimalnim ztratam vody. (Chapman)
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9.2.3 Voda jako prostiedi pro zivot

“ey

Organismy zijici ve vodnim prdsdi musielit naprosto odliSnym podminkam
nez ziv@ichove suchozemsti, jedna siegevsim o vysSSi hustotou a tlak, odliSnou
dostupnost kysliku a odliSné formy, ve kterych seh@zeji mineralni latky. Voda
také propousti pouze omezené spektrum sghihe zdeni. HustSi progedi znamena
vétSi odpor pi pohybu, a tim i jeho &tSi energetickou nakladnost. Mnoho diuha
proto hydrodynamicky tvar, ktery sniZzuje odpofi pohybu, ¢astd jsou také
uzpisobeni umoiujici se vznaset ve vodnim sloupci, aniz by &ielo musel vydavat
piiliSnou energii. Larvy proudomilnych (reofilnichjuthd hmyzu musielit silnému
proudu vody, ktery tyto Ziviichy neustale snasi po proudu. Tvar jejiélla je proto
vesnes zplostly se silnymi koketinami a zkracenymglnimi piivésky. S neustalym
zanaSenim proudem se také vigmavaji instinktivni migraci proti proudu. Navic
okiidleni dospilci téchto drulh vzdy kladou vajika na vySSim Useku toku nez kde se
vylihli.

9.3 Dychani a vynEna plynia u bezobratlych

Stejre jako u ostatnich organisihrslouzi dychani i u bezobratlychtgolevsim
k zasobenida kyslikem patebnym pro biochemické procesyi jterych dochazi
k oxidaci latek a uvokni energie, tzn. pro zajigti aerobniho metabolismu. Zarave
umoziuje vyloweni oxidu uhkitého, ktery je jednim z odpadnich produkt
metabolismu. Svaly bezobratlych jsou schopny kidbkd pracovat i za nedostatku
kysliku, vedlejSim produktem vSak v tomteigacE neni kyselina mi&na jako u
obratlovdi, ale glycerolfosfat. Anaerobni metabolisnjako jediny prostdek pro
ziskani energie se u bezobratlych objevuje zejméparazih (z ploS&nci nag.
tasemnice a motolice), v obdobi kdy Ziji uvrevého hostile. AvSak v@ka €chto
Zivocichu zpravidla patebuji ke svému vyvojiiistup vzduchu.

U bezobratlych s nizkou arovni metabolismu zijickehvodnim nebo alespo
ve vihkem prosedi (nap. houby, zahavci, zebernatky, krouzkovci) sgem a vydej
plyni déje prostou difuzi fes €Ini povrch a nenajdeme tedy u nich zadné
specializované dychaci organy. Zkchové se sloz¥si ©Ini stavbou, intenzivgsi
mirou metabolismu, nebo s nepropustnou schrankow myny, stej@ jako
zivocichoveé zijici na sousi, jiz nesfiati nemohou kryt spdebu kysliku difizi. Tento
nedostatek kompenzuji pomoci specializovanych dyichaorgai. Pro dychani je
vzdy nezbytny vihky povrch membrangies které plyny prochazeji, proto je
morfologie dychacich organdana krom taxomomické fisluSnosti organismu i
prostym faktem, jestli Ziveich Zije ve vod ¢i ha sousi.

9.3.1 Dychaci organy vodnich bezobratlych

Specialni organy pro dychani pod vodou jsougimié pro zivdichy, kterym
dychani prostou difaziips €Ini povrch nestd — maji liS vysokou intenzitu
metabolismu, jsouifdiS velci, maji povrchda zna&né nepropustny pro plyny, nebo
ziji v prostedi s malym mnozstvim rozpeaseho kysliku.

M ékkysSi. Pivodnim dychacim organem u vodnickikikysa jsou zabryneboli
ktenidia, ktera maji iebenovitouci pérovitou strukturu a jsou ulozeny v plasé
dutiné. Takové organy nachazime migad u ml#, hlavonozé ¢i predozabrych
plzi. U predozabrych pliz (nag. naSi bahenky) se pt&a¥a dutina otvira navenek

64



plastova dutina Sirokou S¢rbinou, je vyplgna vodou a
na jejim strop jsou vyvinuty
hiebenovité nebo pérovité Zabry (viz
Obr. 9-5). U zadozabrych piZ(nag.
zej Aplysig doslo k ztrat pavodnich
zaber a nailbetni strat zivocicha se
vyvinuly sekundarni zabry, posunuté
az za srdce zivacha. U plicnatych
plzt dosSlo ke ztrat ktenidii, jejich
funkci prebiraji plice¢i plicni vaky

Obr. 9-5 Schéma umigini Zaber vplastové (edna se  viasth jen o sl
dutiné predozabrych pl& (Prosobranchia prokrvenou  plafovou dutinu), a

(Brusca) Zivocich se musi u hladiny nadechovat

atmosferického vzduchu. Uckterych
plicnatych se vytvid zabrovité vyrustky v okoli dychaciho otvoru (hap okruzak
slouzi k déasnému dychani bezigtupu k hladiy, u kamomiti zcela nahrazuji
plice), u jinych jsou plice napiny vodou a slouzi jako vodni plice (itap nekterych
plovatek). Na zaklad ztraty Zaber a dychani atmosférického kysliku vaglnich
plicnatych je mozné usuzovat na suchozemnsikpg této skupiny.

KorySi. Malé formy korys ziskavaji kyslik pouze diki. VEtSi formy maji
zabry, které jsou kawtinového fivodu a mohou byt ulozeny varmod €lem, nebo
svrchu pekryté kutikulou krunije. Rekryti zaber umatije kory&im udrzovat
dychaci plochu stale vihkou i po dobu kratkodobgbbytu na sousi.

Hmyz je primarre suchozemskou skupinou, a proto je jeho dychacbjiist
optimalizovano na naippem kysliku z plynné faze. Vodni hmyz ziskava ky&ud’
piimo ze vzduchu, nebofipma kyslik rozpusdiny ve vod&. Druhy dychajici
atmosfericky kyslik se musi &&s nadechovat u hladiny pomoci specializovanych
orgari (konec zadéku u larev mnohych broudk dvoukidlych a u dosgcu a larev
vétSiny vodnich plostic,; tykadla u dagdpch brouki vodomiki), které umo#uji
naerpani zasoby vzduchu a zardveomoci hustého hydrofébniho ochlupeni
zamezuji zaplaveni trachealni soustavy vodou. Lamgndelinkovitych brouk
rakosnéka (rod Donacig a larvy komara z rodiMansoniamaji na konci zaddu
trnovité vykezky, které zabodavaji do ki vodnich rostlin a kyslik fgimaji
z jejich aerenchymu. U &Siny vodnich plostic a doslet vodnich brouk je
pravidelné nadechovani atmosférického vzduchu koovdino s fjmem
rozpuséného kysliku z vody pomoci stigelnych fyzikalnich plic(viz BOX 9-3 str.
68). U drulii dychajicich kyslik rozpu&y ve vod jsou pro jeho fijem vyvinuty
negastji trachealni zabry — tj. vyzky pokryté tenkou propustnou kutikulou, pod
kterou je vyvinuta hustatstracheji, které fyjaty kyslik prevedeny do plynné formy
rozvadji dale do ¢la. Tyto zabry mohou byt pohyblivé, untisé po stranach
zade€ku (larvy jepic), nepohyblivé, umisté na bazi nohou, Ustnich Ustrojebo na
zade€ku (nekteré larvy poSvatek a chrosiik larvy Sidélek a motylic) nebo
nepohyblivé, umigné v rektu (tzv. analni Zzabry larev Sidel a vaZzekektum je
rytmicky naphovano ¢erstvou vodou bohatou na kyslik). Uekkerych larev
pakomait jsou na zadi&u vyvinuty krevni zabry — trubicovité vgbky slouzici pro
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zvétSeni povrchu fes ktery je rozpushy kyslik vstebavan do hemolymfy obsahujici
hemoglobin (viz nize). Druhy dychajici tracheéln#@brami, krevnimi zabrami nebo
pouze pes povrch dla, maji redukované vSechnyiapuchy, ostatntasti trachealni
soustavy vSak tstavaji zachovany a kyslik je peéle rozvaén v plynné form.
Nékteré druhy vodnich brouk (zejména zastupcieledi EImidag a naSe vodni
plostice hlubenka skryta dychaji pomoci tzv. plasir — tj. velmi tenké vrstiky
vzduchu udrzované na povrchélat velmi jemnym hydrofébnim ochlupenim.
Vymeéna plyni v tomto gipadt probiha na principu nestigéelnych fyzikalnich plic
(viz BOX 9-3 str. 68), kyslik je do¢ka prijiman v plynné formd pres funkni
praduchy jako u drut dychajicich vzdusny kyslik, ale zigiohové mohou byt trvale
ponadeni a nevyntuji se nadechovat k hladin

Ostnokozci (Echinodermata)dychaji celym povrcheméla, ¢asto pomoci
panozekci specialnich vchlipenin nebo specialnich pagikdy zvanych dermalni
Zzabry. Na pijmu kysliku se také aktivnpodili systém vodnich cév — ambulakralni
soustava. Dychani sumygrobiha v zadndasti steva pomoci slepych Boich vaki
— vodnich plic.
9.3.2 Dychaci organy suchozemskych bezobratlych

U suchozemskych bezobratlych (plzi, suchozemstiy3tor pavoukovci,
stonozkovci (Myriapoda), hmyz) jélbhi povrch adaptovan k zamezeni ztrat vody — je
kryt pro vodu a plyny zrmé¢ nepropustnou vrstvou (vapenatou schrankou G @lz
chitinovou kutikulou u ostatnich skupin). DifGzeyph pres €Ini povrch je proto
velmi mala, obvykle nestapro zasobeni organismu kyslikem a musi byt vyyinu
specialni dychaci organy. Pouze u drubvelmi malymi &esnymi rozndry
post&uje omezend difuzeres EIni stnu pro zasobeni kyslikem a dychaci organy u
nich chybi.

U suchzemskych pli doslo k redukci ktenidii a jejich funkcégbira plasova
duting ve které byly fgvodre ktenidie ulozeny. Pl&va dutina usti na povrckila
uzaviratelnym dychacim otvorem (pneumostomem). pSpptagové dutiny je u
plicnatych pl& (Pulmonata) protkdn hustou siti krevnich wase a slouzi jako
plice. Podobné uspadani se druho#nvyvinulo i u suchozemskychigdozabrych
plz (Prosobranchiata —¢tSina zastupc této skupiny jsou vodni druhy dychajici
zabrami — viz vyse).

Pavoukovci dychaji plicnimi vaky nebo vzduSnicemifiggmz ¢asto oba
zpasoby kombinuji. Plicni vaky stavbou vzd&lgufipominaji do &la zandgenézabry
korysi. Jedna se o dutinu, jejiz jedna strana je vyazmsena a tvMd mnoho
vodorovnych lamel, které vyiphji prostor vaku. VzduSnice pavoukdvamaji
obdobnou stavbu jako u hmyzu (viz nize). Plicniywgou zejm¢ pavodnim typem
dychacich orgainpavoukové, zatimco vzdusnicerpdstavuji evoléni novinku, bez
souvislosti se vznikem vzdusnic u jinych skupiniiklad u starobyléhdgadu Stit
(Scorpiones) nachazime pouze plicnimi vaky, kdezmané odvozeni roztéi
(Acarina) dycha pouze trachemi (ty akkdy mohou sekundaérchybst). Primitivni
skupiny pavouk (sklipkoSi — Mesothele) dychajilgvazri plicnimi vaky, zatimco
vétSina pokrgilych skupin pouzivad k dychani kombinaci plicnichki a tracheji,
nebo dycha pouze trachejemi.
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Suchozemsti korySi ze skupiny stejnonoic (Isopoda) nemaji klasické
koncetinové zabry jako jejich vodnitipuzni. Jejich funkci febiraji tzv. zaberni
nozky, zadekové korgetiny s vndenymi dutymi prostory, ve kterych probih&
vyména plyni. Tyto komirky vSak musi byt neustale z¢tbwany vodou, protoze se
jednd principield o stejny typ dychani jako zabrami, a Zaberni noékynohou
prijimat kyslik gimo ze vzduchu.

Trachealni soustava hmyzuyyviz Obr. 9-6) Jedna se 0 soustavu vzajemn
propojenych trubic (vzdusnic, tracheji)¢tvicich se do jestjemnrgjSich trubéek
(tracheol), které slepzasahuji az k jednotlivym kBlkam nebo skupinam bgkv téle.
(viz Obr. 9-7) Vznikly vchlipenimétniho povrchu do nitra¢ta a jejich stny jsou
tedy pokryty kutikulou, ktera se svléka spolu skulbu na povrchuda. Z €la asti
pomoci ptduchi (stigmat), coz jsou ofirky spojujici vzdusSnice s ¥si atmosférou.

Kutikula tracheji ma
odliSnou stavbu nez
kutikula na povrchuéta, je
terci a jeji phsvit je

udrZzovan spiralovitou
kutikularni strukturou
zvanou taenidium.

VzduSnice jsou vypkny
vzduchem, pouze &sne
pred koncem jsou tracheoly
vyplnény tekutinou, ktera
zaji¥uje difazi kysliku do
bunky. Transport kysliku

Obr. 9-6 Celkovy pohled na uspéadani trachealniho system tedy probiha na &sSinu
hmyzu zde na pfikladu mouchy doméaci (Musca domestici vzdalenosti v plynné fori

(internet) bez &asti €lnich tekutin.
Jelikoz difuze kysliku v plynném prdesti je 100 000x rychlejSi nez difuze kysliku
rozpusSéného v tekutig, je vynena plyni pomoci vzdusnic velmi efektivni. VySsi
efektivity se navic dosahuje dychacimi pohyby — yighzadéku zpisobenych
zmenou tlaku &lnich tekutin (viditelnych nap jako rytmické ,nafukovani“ a
zplo¥ovani zadeku) spojenych se dtavym otvirdnim a zaviranim jednotlivych
stigmat. Uzaviranim stigmat jsdakeé omezovany ztraty vody V této podob je
trachealni soustava vyvinuta u suchozemského hnBadob® utv&enou trachealni
soustavu najdeme u pavoukdva stonozkowvi (Myriapoda). U vodnich skupin a
parazii muze byt trachealni soustava #n& modifikovana (viz vyse). U
chvostoskolt nejsou vzduSnice navzjem propojeny (vzduSnicazdé&ho piduchu
tvoii slepou gi) a Usti zd&la parem pkduchi Usticich &sne za hlavou. Trachealni
soustavu bez vzajeman propojenych vzdusSnic nalézadme také u drapkovc
(Onychophora). Trachealni je soustava velmi efektapisob distribuce kysliku pro
télo, ale zarove predstavuje i omezeni velikostila, nebd difuize neniize probihat
s vysokou efektivitou viliS dlouhych trachejich. Rychlost vgmy plyni klesa

s pimérem tracheje, pro v séasnost neexistuji hmyzi formytgi jak 30-35 cm.
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NejvétSi brouk séta tes#éik Titanus giganteugpri své velikosti 22 cm uz dycha

pomerné obtiZzré a neni schopen rychlych pohiyb

R

Il

Obr. 9-7 Detail trachealniho systému. Trachee se ptupné vétvi, nejtenéi vétve zvané
tracheoly privadi kyslik do jednotlivych bunék. (internet)

BOX 9-3 Fyzikalni plice

ve vzduchu:

kyslik - 21 %

dusik - 78 % T

oxid uhligity - 0,03 % : hmyz vyuziva kyslik rovnovaha
T iz polpotopenl z bublinky obnovena

Ete & v bublince: —

rozpusténo ve vode: kyshk 20 % vl -;T/o

kysl_ik -33% kyslik - 21 % dusik - 79 % dusik - 78 %

dusik - 64 % dusik - 78 %

oxid uhli€ity - 3 %

o

HMYZ HMYZ HMYZ

Obr. 9-8 Schéma mechanismu fyzikalnich plic. Podraké vyswtleni tohoto jevu naleznete
v textu.

Mnohé druhy vodniho hmyzu dychajici vzdusny kysliku hladiny naerpaji

zasobu vzduchu, kterd ma map znakoplavky podobu bublinky drzené hydrofobpim
ochlupenim na i8ni strag zadé€éku a @Fimo napojené s trachealni soustavu.

V momen¢ pondeni je v bublince stejné slozeni zastoupeni kyq[2#di% objemu) {

dusiku (78% objemu) jako ve vzduchu, oxid &it§i v bublince chybi, protoze se
okamzit rozpousti do vody. Kyslik z bublinky je &égfpavan dychanim zte, takze

se v bublince porusuje rovnovaha plynakysliku je méanez 21% a dusiku vice n
78% objemu bublinky. Z vody do bublinky pronika kitsa ven z bublinky unik
nadbyteény dusik tak, aby se rovnovaha obnovil&tapa 78% dusiku a 21% kysliK
Takto je povrchem bublinkyigiman rozpusdtny kyslik z vody. Mnozstvi dusiku
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tim i cely objem bublinky se ale postéprmensSuje. Nakonec je povrch bublinkyi|jiz
tak maly, ze fijem kysliku z vody nesta pin¢ pokryt poteby organismu. V to
momené se musi Zivéich znovu “nadechnout” u hladiny adempat novou bublinku.
JelikoZz se objem bublinky v tomtaipact zmensuje (,stléuje”), ozn&uje se tent
typ jako stl&itelné fyzikalni plice, nebo také makroplastrore @br. 9-9). Pokud m
bublinka podobu tenkého filmu vzduchu na povrciia trzeného velmi jemnym, ale
tuhym hydrofobnim ochlupenim, néie se jeji objem zmensit, dusik je drzen uvnit
bublinky a nepronika do okolni vody. Povrch bubjirde tedy nezmensuje, zisroh
nemusi bublinku obnovovat atte zit trvale pon@n. Tento typ ozrajeme jakd
nestl&itelné fyzikalni plice nebo také mikroplastron.

a) Aphefockeirus

_ f,ntuur plastrup_
_.‘.—.__q, 2 . -\-"'-\-\__\_\___H-
K . \ e
.-\';'_,&_‘:_ . %
kutikula \}\\yz__-ff.e-_a_.-rx \ ;
epidermis I’HI ! '='-:_:_,.~:F’.'f .
trachea — ; ! vzdusgna chodba PTTm—
__,--' kutikularni plastronové
— 1 viakna chlupy
kutikula
b} thydrophiifes ¢}  Flmis

vztyéené chlupy

{4 rrry.

makroplastron

! polozené chlupy

plaétr-:un iéiz :2:22:/; :‘_"’:‘:'}

Obr. 9-9 Plastronové dychani: a)fez abdominalni ¢asti plostice hlubenky, ktery ukazuje
propojeni trachei se systémem kandlik v kutikule spojenych s plastronemb) makroplastron
vodomila c¢) makroplastron vodniho brouka zéeledi Elmidae, kde je znazorin
makroplastron mezi vzty¢enymi chlouky a pravy plastron (mikroplastron), ktery se udrzi jen
mezi poloZzenymi chloupky. (Kodrik)

9.4 Krevni barviva u bezobratlych

U vétSiny bezobratlych je kyslik transportovan wblmozpudény v €ni
tekutirg bez @asti specializovanych bgk (jako jsoucervené krvinky obratlovg, u
skupin se vzdusnicemi je kyslik rozwédv plynné fornd bez @asti €lnich tekutin.
Krevni barviva proto nejsou ué¢tsiny bezobratlych vyvinuta. U plzje v krvi
obsazen hemocyanin (modré barvivo obsahuji&l’)mktery vSak ma velmi nizkou
afinitu ke kysliku, a #tSina kysliku je tedy vokrozpuséna v krvi. U skupin zijicich
v prostedi chudém na kyslik (larvyékterych pakomar, n¢které druhy plostic
znakoplavek, larvy muchigtka parazitujicich v zaludku konigkteri maloSttinatci
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(nitenky)) je v hemolymE volné rozpusén hemoglobin dervené krevni barvivo
obsahujici Zelezo), ktery vSak ma &ma odliSnou strukturu od hemoglobinu
obratlovdi, vaze kyslik s mnohem vysSi afinitou nez u obvaftip a slouzi spiSe
k usnadgni prijmu kysliku z okoli a pro jeho skladovanidet nez pro jeho rozvod.
Kyslik uskladrny v hemoglobinu se @iZe uvohovat do tkas zivocicha v obdobi,
kdy je ho v okolnim progedi nedostatek, nebo dokonce ameE chybi upl®, coz
umozuje nagiklad nignkam d@asre prezit v anaerobnim prdsti.

9.5 Swtlo a fotoperioda

Podle reakcena s¥tlo mizeme bezobratlé zi¢ahy (obdobg jako jiné
organismy) dlit na swtlomilné (heliofilni) a stinomilngsciofilni, heliofébni). Kazda
z vySe uvedenych skupin je na odliSnéteiné podminky vicei méns adaptovana a
lze mezi nimi najit velké mnozstvirlgchodnych stav V drtivé &tSiné se jedna o
adaptace spojené s celkovym charakterem jmaisttedy adaptace zavislé nejen na
mire osvitu. Obeahje mozné tvrdit, Ze bezobratli Z&iohové adaptovani na vysoké
davky slunéniho zdeni budou doie pipraveni i na nedostatek vodyi vysoké
teploty a naopak. Adaptace na eliminovaniifmypvych vliva zaeni (hlave UV-
zaeni) jsou charakteristické zvlést suchozemskych bezobratlych, nébvoda do
zna&né miry omezuje pronikani sluftého z&eni do organismu. V pokozce
bezobratlych (uclenovai i v kutikule) se nachazi mnozstvi barevnych pigthen
které slouzi jako ochranargm nadmirnym pronikanim Skodliveho #@ni do &la
organismu. Pigmenty nehraji roli pouz& pchrargé proti slun€nimu zdeni, maji
fadu jinych funkci — komunikai, kryptickou, nebo se tie jednat pouze o vedlejsi
produkt metabolismu. Pokud dqiy druh zivaicha zije trvale v temném prdsti
(jako jsou jeskya ¢i hluboké vrstvy fdy), ztraci zivéich pigmenty a povrch jeho
téla je prhisvitre bélavy.

Podle denni aktivity @ime organismy na denni a dm. Vlastnosti vyhodné
v jedné fazi dne nemusi byt vyhodné ve druhé aagogp kompromisnieSeni byva
zpravidla to nejméh efektivni. Proto je vyhodné se specializovat nétem denni
dobu. Napiklad typ stavby sloZenycht ktery je nejvyhodsi pro viceni v Seru,
poskytuje jen velmi neostry obraz za dne (viz brazunformace v Zivych
systémech). Je vSak nutné sédomit, Ze se Zivtich nentize adaptovat pouze a jen
na jednu fazi dne.ifkladem je kryptické zbarveni twich motyfi, v noci nehraje
barva Kidel velkou roli, zato f&s den, kdy zivéichové odpeivaji, musi jejich &lo
co nejlépe splynout s okolim.

9.5.1 Fotoperioda

Stridani sétlé (tzv. fotofaze) a tmavé (skotofazédsti dne ovliviuje fadu
fyziologickych proce8 zivocichi. Vnitini hodiny organismua s nimi spojené
¢asovani ontogenetickeho vyvojeijeeno u hmyzu na zakladnéreni delky jedné,
vétSinou temnostni faze dne. Péekrateni ukité prahové hodnoty dojde k Zme
chovani ¢i prizpusobeni, nebo z#émé fyziologickych a vyvojovych procés
Zivocicha. Timto zfisobem jefizeno nap spusEni reprodukniho chovani, nastup
migrace, upadani do klidovych stadii a jingéivbDd, pra@ se fotoperioda hlavni &ou
podili na fizeni takto dlezitych proces, je nasnagl Je to totiz jme
nejspolehli¥jsi indikator blizich se zém podminek progedi, navic mnohé procesy,
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jako je dormance (obdobi klidu, nragimovani), paebuji pongrné dlouhodobou
piipravu organismu. Kdyby tyto procesy byly spéngt pomoci gjakych mér
stabilnich réritek (nap. pramérna teplota, uhrn srdzek), které sénimrok od roku,
hrozilo by Spatné rasovani reprodukce nebo zimovani, a tim snizeni
Zivotaschopnosti druhu.didy se fotoperiodou spoustéjd zna&né ¢caso¥ vzdalené.
U bource morusového ma fotoperioda u rfeté generace vliv na zimovani &k
kladenych naslednou generaci! \fnithodiny hmyzu (obdokinjako mnoha jinych
skupin organisri, které byly podrobeny vyzkumu) neéuji pouze aktualni fazi
rocniho cyklu, ale udrzuji i vnibhi 24 hodinovy tzv. cirkadialni rytmys doslovném
prekladu ,@iblizné denni rytmus*). Experimentairbylo zjiS€no, ze tento rytmus je
u hmyzu o ®co malo kratSi nez astromonicky den a hmyz jej nkazidy den
,Sefizovat®. Fresny vyznam endogenniho cirkadialniho rytmu nesuda@namy, ma
se vSak za to, ze slouzi k sprAvnému synchroniZowdtinich fyziologickych dju

s vrejSimi podminkami. Jisté je, Ztada proces jako napiklad lihnuti vajéek,
svliékani kutikuly, ¢i vypousSeni pohlavnich feromahn probihd pouze v titém
¢asovém intervalu v ramci 24 hodinového cyklu. Pokimb¢ich nestihne provést
nag. svlékani ve spravnéntgsovém oké', musi tento proces odloZit a @t na
dalsi den.

BOX 9-4 Reakce bezobratlych na zeny abiotickych podminek

V dusledku periodickych zem abiotickych faktok (teplota, intenzita
slung&niho z&eni a dostupnost vody) je hmyz vystaven pgitom ¢ast roku
podminkam, které nejsou za normalnich okolnostiitelmé s jeho zivotem. Jednpu
z moznych strategii Uniku je z rigmivych podminek jemigrace — unik v prostoruy.
Druhou moznosti je feckani nepiznivych podminek ve stadiich s velmi snizepou
metabolickou aktivitou. V tomtoifpact se jedna o strategii Unikucase pomogi
klidovych neboli dormantnich stadiiFyziologické mechanizmy ipckavani
negiznivych podminek se mohou liSit v ramdéiznych taxonomickych skupin, gle
také podle toho, jaky konkrétni faktor je pro daogganismus limitujici. (viz
mechanizmy fezivani nizkych teplot v kapitole teplota). Impulgyo indukci
dormantnich stadii mohouiphazet v pedstihu (nap poner délky dne a noci), neho
muze byt tvorba Kklidovych stadii fimou odpo¥di na gevazujici nefiznivé
podminky. Je-li dormance indukovana tegstihu ped g@ichodem nefiznivych
podminek, mluvime o tzv. diapauzpokud je indukovana okamzitym nastupem
Spatnych podminek, hokime o kviescenci. Rozdil je vtom, Ze pokud je diga
indukovana, musi préhbnout v celé své délce, naopak kviescenci je makuogit
kdykoliv podle nastupu vhodnych podminek. U mnolrah#l hmyzu z naSich
zemepisnych Siek je nastup dormand&en v gedstihu pomoci fotoperiody. Indukce
probiha podle druhu jizékdy v polovirg Iéta (mnohé druhy zénaji ,zimovat® iz
v srpnuci v za), diapauza pak trva do leddaunora, kdy je nahrazena kviescenci.
Probuzeni z dormance je zavislé na okolnich podacimknikoliv na fotoperiat i
na pabéhu diapauzniho programu.

Jednou z odpadi na promdnlivost abiotickych podminek je i tvorba
sezonnich forem, které jsou svoji morfologii, Znioti reprodukini strategi
optimalre prizpiasobeny danym podminkam. DOebznamy jsou sezonni formy| u
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dennich motyl, o kterych jsme se vice ziwivali jiZ v kapitole teplota. Zajimavqu
zivotni strategii nachazime u msic, které vigyiav pribéhu jedné sezonyé¢kolik
typt jedinai. Nekteré skupiny zZivéicha dokazi ve svem Zivotnim cyklu ritat
pohlavni a nepohlavni (parthenogenetické) genetdemaneé jiz zmirgnych msic jg
tato vlastnost typickd néilad pro perlooky (Cladocera)éi viiniky (Rotatoria)
V obdobi kdy je dostatek potravy a panujizpivé abiotické podminky je pro
perloaky vyhodné se rychle mnozit, produkovat pouze pagetické santky a
,nezdrzovat® se ptom pohlavnim rozmnozovanim. Kdyz se abiotické motky
z&inaji prudce zhorsSovat (ndklad vysychanim d&asnych zdraj vody, nastuper
zimy), za&nou perlogky tvorit samtky i same&ky. Saméky po spéeni kladoU
oplodréna vajtka, ktera jsou uzd&ena do pevného obalu — ephippia. Takto obglena
vajicka jsou schopnafptrvat fadu let mimo vodu, snasi promrznuti afippc
nastupu vhodnych podminek se z nich rychle lihnathgnogenetické sadhy
perloatek a cely cyklus se opakuje.

Velmi zvlastni adaptaci bezobratlych na velmi rgcalnepedvidatelné zrny
prostedi gedstavuje anabi6éza a jeji extrémiippd kryptobiéza. Jedna se o ve|mi
drastické sniZzeni obsahu vody élet vedouci k tég aplnému potléeni
metabolismu. Tyto procesy se projevi i vyraznoknrou tvaru Zivéicha — jeho dlo
se svrstuje, scvrkava @sto je pekryto ochranou blankou, takZasto nejde an
rozpoznat, ze se jedna o z¥ucha. Anabidéza a kryptobioza je znamiggevsim U
zelvusek (Tardigrada) #riika, u hmyzu byla popsana u larvy jednoho nigerijského
pakomara. Zelvusky, krici i pakomar roduPolypedilum Ziji v biotopech, kdé
dochéazi k extremnrychléemu vysychani vody spojenému se zvySeninmotgplJ
zelvuSek to jsou exponované potstamecti (na stechach, skalach, a zdech)| u
pakomara jsou to kaluze na skalnich terasach. Kbypza je extrémni stav, kdy
dojde k téndi Uplnému odvodéni organismu (u pakomara je mnozstvi vody pod 8%
celkové vahy zivdicha), a tim padem i k Uplnému pa#ai vSech metabolickygh
déjt i znamek zivota (na rozdil od anabolickych étag¥Z neni mozno detekovat
sebemensSi metabolickou aktivitu organizmu). TakboZervované larvy pakonmar
piezivaji i po ®kolik let, v laboratdi bylo prokdzano, Ze vydrzi i poreni do vaici
vody na jednu minutwi nékolikadenni pobyt v tekutém dusiku (—195,8° C). i§
preziti negiznivych podminek, umdizije zelvuskam a imika stav anabiozy (|
kryptotobiozy) Sieni pomoci ¥tru a vzdusnych proudna velké vzdalenosti. Neni
proto divu ze mezi aimi skupinami nalezneme mnoho kosmopolitnich druh

=)
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9.6 Bezobratli zivatichové a mineralni latky, exkrece, osmoregulace

Mineralni latky hraji roli v mnoha metabolickychogesech. Vtomto oddilu se
zanmetime zejména na procesy spojeneé s jejichdagianim a osmoregulaci.
9.6.1 Exkrece odpadniho dusiku

V prabé¢hu metabolismu bilkovin dochazi &lé Zivaticha k tvorke odpadniho
dusiku ve formi vysoce toxickéh@pavku. Forma v jaké je Zla vylu¢ovan odpadni
dusik gimo zavisi na tom, kolik vody e organismus vylait spolu s dusikem do
okolniho prostedi. Vodni bezobratli ¢etre vodniho hmyzu) Ziji v progtdi, kde
nemusi vodou nijak Set, proto si mohou dovolit vykovat @gimo samotnypavek.
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Cpavek je sice proélo toxicky, ale je dote rozpustny ve vagd proto je z&la
vylucovan ve velmi nizkych koncentracich spolu s velkymrmoZzstvim vody.
Zivogichové vylwujici ¢pavek se odbogn ozna&uji jako amonotelni. Naopak
bezobratli Zivéichové Zijici v suchozemskych podminkach jakoftildgd plzi ¢i
suchozemsky hmyz) musi vodouiftetproto vylwuji silné koncentrovanou ntose
Spatré rozpustnou kyselinou ndovou (tzv. urikotelni zivéichoveé). Poslednim typ
metabolismu dusikuipdstavuji tzv. ureotelni ziéa@hove, kt&i vylucuji ve vod
dolre rozpustnou mmvinu spolu s #Sim mnozstvim vody. Z bezobratlych
zivocichu se jedna fedevsSim o korySe &isinu nmekkysi, a o ostnokozce.

9.6.2 Vyluéovani, osmoregulace a zivotni progedi organismu.

Osmoregulace, hospa@ai s mineralnimi latkami a hospddai s vodou je
vyrazre zavislé na prosgedi, ve kterém organismus zijeglii tekutiny W&tSiny
bezobratlych maiji fiblizné stejnou osmotickou hodnotou jako iska voda @ini
tekutina je téerd isotonickd), navic si vzajemhodpovida i zastoupeni jednotlivych
mineralnich prvik. VétSina mdskych bezobratlych ma proto vyrovnanou bilanci
piijmu a ztrat vody i mineralnich latek z okoli.élii tekutina sladkovodnich
bezobratlych je hypertonick&hledem k progedi, a voda proto samoveélpronika
pies obvykle znéné propustnou kutikulu doéla. Velké mnoZstvi vody je roéa
piijato s potravou. Febytek vody je naslednvyloucen ve znan¢ ridké mai,
produkované ve velkem mnozstvi. Sladkovodni &ilmove musi kompenzovat také
velké ztraty mineralnich latek. Kipmu ionti proti koncentréanimu spadu slouzi u
hmyzu chloridové biiky, které aktive (tedy za spdeby energie) vychytavaji
pottebné ionty (navzdory svému jménu transportuji & jiz chloridové ionty).
Chloridove buiky se &zn¢ vyskytuji v epitelu zadniho oddiluisva, kde resorbuji
zbylé ionty z m¢i a zbytki potravy, u vodniho hmyzu se vyskytuji i na povraia.

U hmyzu Zzijiciho ve slané védnag. v solnych jezerech) je hemolymfa naopak
hypotonicka vzhledem k prasdi. Musi protocelit velkym samovolnym ztratdm
vody a nadrdrnému ijmu soli, které ziskava z potravy i z vody. Tehtayz proto
produkuje malé mnoZzstvi velmi koncentrované (hypedké) mdai, vodu dophuje
pitim a g@ijmem s potravou, a naslednym aktivnim wgduanim nadbyt&nych
mineralnich latek. Suchozemsti bezobratiijimaji vodu a ionty pouze pitim a
z potravy, proto P vyluc¢ovani musi efektivé resorbovat velké mnozstvi vody a
lonta.

9.6.3 Vapnik a opérné struktury bezobratlych.

Mnoho skupin bezobratlych ma pevné schranky, Kwosé negastji tvoreny
vapnikem ve form uhli¢itanu vapenatého. V mském prodedi je vapenatych ioft
nadbytek, jeho dostupnost tedy nijak nelimitujeotgrganismy, naopak organismy
s vapenatou schrankou hraji velkou roli prorbé¢ novych geologickych utvar
(korélové utesy). Zato v suchozemském pemlitzavisi obsah vapnikuguevsim na
jeho zastoupeni v podlozi. Proto je pro mnohé skugivaticha (nag. mekkysi)
jeho obsah v prosdi limitujici (neni snad ani nutné roz¥fdze fauna rekkysa
v krasovych oblastech je daleko bohatSi neziikkgal na Zulovych vychozech).
Krom¢ charakteru podloZi, zavisi obsah?Ca na charakteru vegetace.skieré
listnaté stromy (ndiklad jasan, ol3&i lipa) jsou schopné kumulovat vapnik ve
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svych listech. V opadwt¢hto drulii stromi je vapniku dostatek, i kdyz je podlozi na
vapnik chudé, proto zde mohoiepivat bohatd spalenstva nikkysi.Vapnik vSak
neslouzi pouze ke stavbschranek, organismy, které se Zivi rozkladajicim
organickym materialem, se potykaji s hiojobsazenymi huminovymi kyselinami,
které je pro spravné traveni nutno neutralizovakizal se setkAvame se specialnimi
vapennymi zlazami, které vychytavaji a skladujityomapniku. Pokud je potrava
v travici trubici zizal pilis kysela (obsahuje vysoké mnozstvi huminovychkekin),
vylucuji tyto zlazy vapnik do traviciho traktu &mz neutralizuji obsah traviciho
traktu a usnailji tak traveni potravy.

10 Obratlovci
10.1Voda

Pritomnost vody je pro zivot obratlofrmaprosto nezbytnym atributem a jejich
zivot je na ni zavisly z mnohézanych hledisek.

10.1.1Voda jako fyziologicka tekutina

Prijem vody, osmoregulace, fyziologické a behavidrabdaptace pro
hospodé&eni s vodou.

Télo obratlovd je priblizné ze sedmdesati procent femo vodou, kterou az na
vyjimky neustale ztraci. Ke ztéatvody dochazi obvykle émito procesy:
vylucovanim, vyp#&ovanim, vyngsovanim, dychanim a \kterych gipadech i
pocenim. Pro vSechny obratlovce je velnmledité uvedené ztraty {gbytky) vody

kompenzovat a co nejvice omezit.
Hifitelle Hreotelie Vylucovani je kléovy proces

: et : ; nejen z hlediska metabolismu vody,
ale | @i hospodé&eni s mineralnimi
latkami. Obratlovci se z pohledu
hospod&ni s vodou vyskytuji ve
dvou 1iznych typech prosedi,
v hypotonickém (sladkd voda) a
hypertonickém (sland voda, sous)
prostedi. OvSem ¢&které druhy
(nap. tazné ryby, obojzivelnici) se
béhem svého zivota, ¢asto i
opakovag®, musi pizpasobovat
odlisSnym podminkam obou typ
prostedi.

U ryb, paryb, mihuli a
sliznatek je pjem vody obvykle
spojen s fijmem potravy a paebné
mnoZzstvi vody je veebano sevni
sliznici. Pokozkadchto obratlové je
pro vodu takka neprostupnd, pouze
malé mnoZzstvi vody pronika deéla
sliznici dutiny astni a Zabrami.
Problémem sladkovodniho priesdi

Obr. 10-1 Prehled odpadnich  produkii
metabolismu u jednotlivych skupin obratlovai.
Upraveno dle KARDONGA (1995).
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neni nedostatek, ale naopakelpytek vody. Koncentrace soli a jinych osmoticky
aktivnich latek v dle ryb a dalSich sladkovodnich obratlayge totiz vici vnéjSimu
prostedi mnohonasokinvyssi. V této situaci mé&lo tendenci ztracet mineralni latky
(predevsim se jedna o ionty Na CI), které jsou vdle nezbytné pro udrzeni stalého
osmotického tlaku, a naopakijpmat vodu. Ke ztratam ioatdochazi pedevSim na
tenkeé sliznici zabernich lupiikPra¥ zde se nachazeji i specializovanékyu(tzv.
chloridové buiky), které vychytavaji chloridové ionty z vody ahmazuji vzniklé
ztraty. Voda je zdla vylucovana mei, ktera obsahuje amoniak a vyiv&e ve
velkém mnozstvi. K vyléovani amoniaku a ndoviny ¢ast&n¢ dochazi i v zabrach.

Ve slané vod se situace obraci, osmoticky tlatesnych tekutin je obvykle
nizsi nez osmoticky tlak okolni vody, &d méa tendenci vodu ztracetélmi tekutiny
paryb a lalokoploutvych jsou vzhledem k vysoké lemtcaci m@oviny v krvi (tvori
vice nez polovinu objemu osmoticky aktivnich latelqi¢i prostedi mirre
hypertonické. Vyldovani tedy probiha na podobném principu jako uksladdnich
ryb, alec¢ast odpadnich latekigtava v krvi (viz vySe uvedena gavina) a md je
vylucovana pouze v omezeném mnozstvi. U sliznatek (M)@ osmoticky tlak
télesnych tekutin (fledevsim diky vysoké koncentraci NadalSich iorif) vyrovnany
s osmotickym tlakem nieké vody, a sliznatky se tim padem ocitaji v izatkém
prostedi, tudiz nemusi hlidat obsah soli a vodyle.t Ostatni misti ryboviti
obratlovci kompenzuji vznikajici ztraty vody resorpnaské vody v travici soustav
a vyluovanim gebytenych soli zabramiCinnost ledvin &chto drufi je z hlediska
osmoregulace v podstatevyznamna.

Funkce ledvin a osmoregulace taznych drulgb je tfizena hormonéaty
predevSim Stitnou zlazoufiRpiechodu mezi jednotlivymi typy prdsdi je nutna
obvykle rekolikatydenni aklimatizace v brakicke wad

Z hlediska schopnostifzpiasobeni setizné salini¢ vody nizeme rozliSit ryby
euryhalinni (,Sirokospektré”) a stenohalinni (Uzdwislé na ufité koncentraci soli).
Typickym grikladem prvni skupiny jsou tazné rybykteti Zraloci, ryby brakickych
vod, halagici, ale i ¥feba obyejné pavi ¢ko (Poecilia reticulatd. Zastupcem druhé
skupiny jsou vrankyQottug afada koralovych ryb. Tento faktor hraje vyznamnou
roli z hlediska rozgéeni jednotlivych druth ryb. Nagiklad sladké vodyiady
tropickych ostrou, postradaji fivodni sladkovodni faunu ryb. Tu zde obvykle
supluji euryhalinni miské druhy.

Na rozdil od ostatnich obratlovc obojzivelnici v dosglosti nepiji.

V zazivacim traktu je absorbovana jen voda obsagey@ra nebo s ni mimatk
prijatd. U akvatickych larev je situace @pa. Vstebavana polknuta voda ttfcaz
polovinu celkového objemuriimané vody. Metamorfovani obojzivelnici absorbuiji
vodu prostednictvim Kize a sthou m@&ového néchyre. Kizi mize byt voda fijata
pouze Vv hypotonickém vodnim prosti, popipact stykem svodou obsazenou
v substratu; vzduSnou vlhkost obojzivelnici fijmu vody vyuzit nedokazou.
Propustnost &Ze pro vodu se na jednotlivych misteéla tiSi a n€ni se i s teplotou.
Za hodinu niZe pondena Zaba kazdyrtvere&nim centimetrem svéike @ijmout
4,7 az 9,2 ml vody. Doslova ,zabijakem“ je pro abeginiky slana voda.
V hypertonickém roztoku ztraci, diky vodopropustpékozce, jejich dlo velmi
rychle vodu a zivéich posléze podléha silné dehydrataci a hyne. \&gmh jsou
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nékteré druhy schopné igzit v brakické vo& existuji ¥rohodna pozorovani
skokarii ve vodach Baltského m®a Finského zalivu (salinita je zde velmi nizkég ¢
6 %o v Baltském mib a 3 %o ve Finském zalivu;&ina hodnota 35 %o). Vyjimkou je
pouze skokan krabozraviRéna cancrivoraz jihovychodni Asie, ktery do jisté miry
snasi i méskou vodu.

Pobyt na sousi znamena, alespoo se hospodani svodou tyka, pro
obojzivelniky znané riziko. Jejich ledviny jsou malccimné. M@ je vici ostatnim
télesnym tekutindm vzdy hypotonickd a je produkovama velkém mnozstvi.
Odpadnimi produkty metabolismu dusiku obojziveinijsou totiz amoniak a
mocovina, které musi byt vytilovany v siligé zredénych roztocich, i kdyz udkterych
tropickych arborikolni zaby zab je vyvinutacast€na ureotelie nebo dokonce
urikotelie. Krong toho ztraceji obojzivelnici na souSi velké mnogstody
odpaovanim pokozkou. Fyziologické regulac&hto proced jsou mozné pouze
v omezené nieé a ztraty nemohou byt zastaveny @pliMnozstvi z pokozky
odpaované vody klesa s klesajici teplotou a stoupajitkosti vzduchu. Tropické
listovnice Phylomedushsi potiraji pokozku na tuky bohatym sekretemecgfdnich
koZnich zlaz. Tenky lipidovy film na jejich pokozdekaze snizit odpar vody az o
95 %.

Je Zejmé, Ze vySe uvedené fyziologické vlastnosti vgEazovliviuji
ekologické moznosti a chovani obojzivelinikProto se s nimi n&pseji setkame
ve vlhkych, na vodu hojnych oblastech. Druhy zmict oblasti se vyziaji
soumrg&nou ¢i nocni aktivitou a vazbou na podzemni Ukryty. Odolnymhém je
v tomto ohledu naiklad ropucha zelen@(fo viridig), ktera je schopna zit vSude na
okrajich Sahary, kde najde periodickéRy, do nichz klade sva véjka. Jest o réco
odolrgjSi jsou Dblatnice $ped ze severoamerickych pésgich pousti. Diky
vyvinutym mozolm na nohach se dokazou zahrabat az do hloubky hedmetru a
vytvorit si piihodné prosedi pro peziti nejsussiho a nejteplejSiho obdobi. V této
dob: mohou bez nasledkprezit i ztratu 60 % hmotnostéla. Dokazi také uvabvat
mocovinu do tkani a tim vytiét vysoky vnitni osmoticky tlak, coz jim posléze
umoziuje snazsi fijem vody z okolniho vihkého substratu pokoZkoulnMedohre
doké&zi vodu obsazenou v substrattijippat i australské hrabavkyCgclorang.
Zahrabané v substratu adawydrzi s @i omezeném metabolismigkat na pihodné
destivé poasi i rekolik let.

Amniota, tj. plazi, ptaci a savci, jsou skupiny atbovai, jejichz zastupci se
dolre pizpasobili zivotu v prostedi, kde je dostupnost vody jednim
z nejvyznamgySich limitnich faktoé. Vodu ziskavaji plazi pitim, olizovanim kapek,
spole&né s potravou, anebo metabolickou cestou. Plazi, @egnmobyvatelé poustnich
a polopoustnich oblasti, jsou co do hosgeda s vodou nejlépeiigpiusobenymi
obratlovci. Poustni druhy mnohdy vys&tgpouze s metabolickou vodou (spmié
s CQ je kon€&nym produktem aerobniho metabolismu) z potravy. ddol ostnity
(Moloch horridug dokaze vyuzit vody, ktera se srazi na ostnitérrgim jeho &la.
Vysrazena voda stgjnjako vzacné de®vé kapky jsou d@imysinym systémem
poréznich Supin a kandikodvadny az k usim. Podobnym zjsobem ziskavaji
pottebnou vodu i &kteri ropusnici Phrynosoma
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Ledviny plazi jsou vykonne, mb je bila kaSovita hmota obsahujici jen malé
mnozstvi vody. Plazi a ptaci jsou az na vyjimky pinazelvy) tzv. urikotelni
obratlovci, odpadnim produktem jejich metabolisnusidlu je ve vo# nerozpustna
kyselina m@ova, jejiz vylidovani nevyzaduje velké mnozstvi vody. Navic jsazpl
schopni stnou kloaky reabsorbovat vodiii pylu¢ovani a vyrmgSovani. U miskych
a rekterych poustnich bylozravych driuhkteré gijimaji mnoho soli, se na jejim
vylucovani podileji zvlastni tzv. solné zlazy, kteréi(d nosnich prostoéi do
o¢nice. Sucha a Supinami kryta pokozka flaginné brani proti ztratam vody
vyparovanim. Nekteré druhy aridnich oblasti maji jakési zasob&ogy v gidatnych
lymfatickych prostorach.

Mnozstvi a pijem tekutin je u dznych druli ptdki samozejm¢ razny.
Ptakam, ktai maji vole, jako jsou nd&fklad papousci, holubi a stepdkustai pit
pouze jednou dernMali zrnozravi ptaci piji ¢kolikrat za den a celk@vspotebuji
mnozstvi vody odpovidajici minimarl0 % hmotnosti jejichéta. Také zfsob piti
se liSi. Nejlszr¢jSi je nabrani vody do zobaku a zvednuti hlawykferém stée voda
do jicnu. Stepokiti naberou vodu do celé Ustni dutiny a teprve petgaji hlavu a
koneiné holubi a rkteri astrildi ¢el. Estrildidae) dovedou vodu séat, aniz zvedaji
hlavu. Hospodieni s vodou je u ptaktiéner identické jako u plaz Mog je husté bile
zbarvena, obsahuje mnoho hlenovitych latek, kygaimiovou a jen malé mnozstvi
vody. Podob# jako u plag, jsou zvladt u maskych ptak (tuénaci, kormorani,
pelikani, bunaci, racci, kachny aj.) vyvinuty solne nebo téz tzosni zlazy. Vylauji
nadbytek soli fijaté z mdské vody, a to Udagndesetkrat &inngji nez ledviny.
Stepokdi (Syrrhaptes Pterocle$ hnizdi v oblastechtasto velmi vzdalenych od
nejblizSiho zdroje vody. V pousti Kalahari musi pledani vody ulet az 150 km.
Nevzletnym ml&atim prinaseji dos@i ptaci vodu v p# na kiSe, které je schopné
pojmout 15 az 20 ml vody na 1 g suché vahy (syekéthouba jen 5 ml). Stepaku
navic dokazi pit i posiné znané zasolenou vodu.

Vodu savci pijimaji pitim, pro zajimavost je vhodné uvést, Zzéyd
vyvinutému sekundarnimu patru (atiehi nosni a Ustni dutiny) jsou jako jedini
z obratlové schopni skuténé séat tekutiny. ¥tSina savé udrzuje vodni rovnovahu
sveho &la v porerné Uzkém rozmezi, takze ztrata vodiegstavujici 10 az 15 %
hmotnosti jejich &la je pro ©& letalni. Proclovéka a psa je letalni ztrata tekutin
odpovidajici 20 % hmotnostéla, avSak jiz p ztrag 12 % jeclovek fyzicky a
mentalié zcela neschopny se o sebe postarat. Jeho kreaminglse nedostatkem
vody koncentruje a #mi ve viskozni tekutinu. Vazne zasobeité kyslikem, omezuji
se moznosti termoregulace a nasleduje let&htirati €la. Velbloud gezije i 27 % a
nekteré druhy poustnich zafidLepug dokonce térx 50 % dehydrataci, aniz by se
zmenil obsah vody v jejich krevni plazin

Nekteré redevsim drobné druhy sawycobyvajici aridni oblasti beztigtupu
k vock, viibec nepiji a vystd si s metabolickou vodou &kteti tarbicicel. Dipodidae,
nekteri severoametti pytlousi ¢cel Heteromyidae a australska mysS pustinna
Notomys alexjsa vodou ziskanou z potravy (rtappiskomilové roduGerbillus,
Psammomysa Meriones kiecci rodu Neotomd. Nezbytnou vodu ziskavaji du
metabolickou oxidaci (voda se uiigje jako vedlejSi produktipoxidaci slozitjSich
latek) potravy, kterou jsour@devSim semena bohata na tuky a Skrob, nebo poairan
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raznych druli sukulentni vegetace s vysokym obsahem volné wédgmto pipack

se musi velméasto vypdadat s vysokym obsahem kyseliniagelové (JAK?), jeZ je
ve vysoké koncentraci pro jiné savce toxicka. Rgatntiz s vapenatymi ionty (€3
obsaZzenymi v krvi a vytié nerozpustny tivelan vapenaty. Nedostatek vapniku
v krvi pak zgisobuje tetanickéikce a krystalky Gavelanu navic posSkozuji ledvinové
kanalky. Zmigné druhy hlodavic dokazi vyuzivat i halofytni sukulentni vegetaci,
ktera ma vysoky obsah soli.

Druhy bez fyziologickych mechanism jak se vypeéadat s obsahem latek
v téchto rostlinach, se orientuji na alternativni zdpmtravy. Napklad syslové
(Spermophilus tereticaudwsAmmospermophilus nels@rge v letnich @sicich zivi
temsi vylucné zivociSnou potravou obsahuje (60 az 80 % vody), i kdypsmarr
jedna o bylozravce. Na stejné digteziva obdobi sucha nidklad drobny vanatec
kunowik S&tkaty (Dasycercus cristicauda bélozubka poustni iplomesodon
pulchellun) nebo jezek uSatyHemiechinus auritys Na pitné vod jsou casto
nezavislé i drobné Selmy se soutimau nebo néni aktivitou. Kojot prériovy Canis
latrang), liSka velkoucha\{ulpes macrotisnebo fenek berberskf§€necus zerdasi
¢asto musi vystat pouze s vodou obsazenou Vv jejichrikt. Podle gkterych adaj
vysta&i s vodou obsazenou v pottav nékteri velci savci jako je antilopa losi
(Taurotragus oryx¢i primorozec bejsadryx gazella beisa Osla, velblouda a jiné,
predevSim ¥tSi druhy savi, je mozné oznat jako periodicky pijici savce. Tito
savci jsou schopni vydrzet relattvrdlouhou dobu bez vody, ale jakmile se k ni
dostanou, vypiji v kratkéniase zn&né mnozstvi. Pokusny velbloud byl po dlouhé
doke bez vody schopen za pouhych 10 minut vypit 10ddlyy coz pedstavovalo 32
% hmotnosti jehoéta ve stavu plné hydratace.

Vylucovani je u sawvc na rozdil od plak a ptaki spojeno s velkymi ztratami
vody, odpadnim produktem je totiz ve ¥otbzpustna m&ovina, ktera musi byt
vylucovana ve wedném roztoku. | zde dokazi poustni savci tiSeDiky delSi
Henleow kli¢ce vylwuji mo ve velmi koncentrované podabNagiklad obsah soli
v mai piskomila tlustéhoFsammomys obegys étyiikrat vyssi nez v mské vod.

Poceni a odgavani vody pi dychani (respirace) jecinny mechanismus
obrany proti pehrati, které savian v aridnich oblastechasto hrozi, oboji je vSak
spojeno s velkou ztratou vodyiipokusu v saharské pousti za jasného sin@leo
pocasi fedstavovaly ztraty vody odfvanim za jediny den asi 1 % hmotnos&ta tu
velblouda, 4,5 % u osla a 7 %&loveka (ten nél na rozdil od zviat umozin peijem
tekutin). Samoiejme, ze i ztraty vody vyp@vanim lze gjakym zpisobem omezit.
Asi nejjednodussSim a ngjinn¢jSim mechanismem minimalizacéchto ztrat je
snizeni dechové frekvence a utlum pohybové aktivigeni tedy zadnym
piekvapenim, zediSina poustnich sauana n@&ni nebo soumkaou aktivitu, a pes
den odpe¢ivaji ve stinu vegetace, norach, skalach nebo hing&rytech. DalSi
moznosti je akumulace tepla za &aného zvySovanglesné teploty v fibéhu teplé
¢asti dne a jeho samovolné vyaeani v chladné noci. Antilopa losi timtoigobem
dokéaze za den zvysit svoélésnou teplotu az o 7,3°C z ranniho minima 35,7&C n
43°C. U 500 kg &zké antilopy to znamena akumuladibtizne 12 560 J tepla, na
jehoz odvedeni odpavacim chlazenim by sgebovala 5 lith vody. S podobnym
principem regulaceékesné teploty se setkame i @kterych poustnich syl (viz
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kapitola 10.4.2 str. 88 a Obr. 10-6). Zajimavym hatsmem, jak zabranit ztratdm
vody @i dychani, disponuje sajga tatarskgaiga tatarica a rekteri dalSi poustni
savci. Nosni dutina, ktera je u sajgy chobotovidzsfena, pracuje jako vykonny
protiproudovy tepelny vygnik. Fi nadechu je vlhka sliznice proudem vzduchu
intenzivre ochlazovana. V plicich se vzduchieje a vraci se zpatky, av3aki p
prachoduclenitou nosni sliznici se ochladi a kondenzactizty@odstatnowast vody.
Teplota vydechovaného vzduchuize byt u ¢échto drulii i o vice nez 10°C mensi
nez teplota da. Samorejmosti je i Sé&eni s vodou f vymésSovani. Nafiklad
tarbikomysSi Dipodomy$ ztraci trusem asi gkrat méer vody nez laboratorni
potkani. Urady drutii poustnich savcse z nutnosti S8t vodou vyvinula koprofagie.

Moznosti jak pezit nedostatek vody, je tedy opravdu mnoho. V Gvatlpada
I tzv. letni spanek (estivace) znamy u jezuijachyglossus aculeafysvaiic
(Marmosg, bodlini (Tenrecidae) a velkéady hlodavé. Impulsem k estivaci nemusi
byt pouze nedostatek vody, ale i vysoké teplotyedostatek potravyRedenim
nedostatku vody je i migrace n&lpodrejSi lokalitu. Voda jako zivotni prostdi

Voda jako Zzivotni progedi je limitem zejména pro obratlovce vazané na
sladkovodni biotopy, v nfoje vody pro vSechny dost. Vlastnostchto biotog,
které utuji pritomnost nebo absenci jednotlivych diub jejich Zivotni cykly je
negeberné mnozstvi. Je to rédgad proudni vody (stojaté vs. tekouci vody);
velikost toku nebo nadrze; zda jde o biotop permamenebo periodicky; zda zamrza
a podoba.

Z hlediska prouéhi vody rozliSujeme organismy reofilni (proudominé
z nasich ryb jsou to néjlad pstruzi, vranky, parma; a limnofilni (klidndmg), jako
jsou cejn, lin, nebo karas. Proudomilné druhy maglé mezi obojzivelniky. Horskeé
potoky Ciny a Japonska obyvaji velemlodr(drias, v prudkych potocich Dich
hor se nizeme setkat sifsavkami vybavenymi pulci zab jizanekdleophryng
podobré vybaveni jsou i pulci ocasatky americké z seveapadai casti USA a
prilehlé ¢casti Kanady.

Zejména obyvatelé @asnych vodnich biotdpto nemaji s vodou nikterak
jednoduché. Afiti bahnici Protopterug prezivaji i rekolik mésiol zahrabani
hluboko v bah# a ¢ekaji az srazkova voda naplni jejicim¢. Drobné rybky halatici
(¢el. Aplocheilidae) jsou typickymi obyvateli periatiych tini. Jejich zivotni cyklus
je velmi rychly. V obdobi de® se vykuli z jiker, Bhem kratké doby dorostou a
vytrou se. Jejich odolné jiki§ekaji v baha vyschlé tinky, az je dalSi deStprivedou
k zivotu. Podobny cyklus najdeme &kterych u pousStnich a polopoustnich druh
zab. Periodické nadrze vyhledavaji jizi gpejich vzniku a téns okamzit jsou
pripraveny k péeni a kladeni vajek. Vyvoj puldi zmirénych severoamerickych
blatnic Sphed, kteri se zivi larvami komdir, je velice rychly a metamorfoza probiha,
v zavislosti na druhu, jiz po dvou &®%iech tydnech.

Voda jakozto zivotni progtdi s sebouinasi i dalSi, &asto opomijeny aspekt,
kterym je vySSi hustota préstli, a redukce sobeni graviténi sily. Ve vod na
rozdil od souSe obratlovci nepebuji pevné oporné strukturyeld, prilis
specializované lokormimi organyci vicevrstevnou pokozku a jeji odvozené derivaty
(pfipominam, Ze rybi Supiny jsouiypodem ze Skary).
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10.1.2Voda v pevné podok

Voda neovliviuje zivoty obratlové pouze jako kapalinarekvapiw velky vliv
na jejich zivoty ma i ve sveé pevné podob ve forn¢ srehu a ledu. Jeigjme, ze
vyskyt srehu a ledu je ve skutaosti faktorem teplotnim.tiBobeni pedevsim séhu
na zivé organismy je vSak natolik specifické, zprnékteri autdi uznavaji jako
samostatny tzv. nivalni ekologicky faktor.

Ve vodnich ekosystémech omezuje vrstva ledu narfdagmeénu plyni mezi
vodou a vzduchem. V extrémnicliigpdech mze dojit az k hypoxickému stavu a
uhynu vodnich ziveéicha (blize viz kapitola 10.3 str. 83). Led také omezdijistup
Zivocichu k volné vod, coz u rkterych ptak (ledi&ek fi¢ni, skorec vodni,
potapky) a sauc (vydrafii¢cni) znamena omezenyiptup k potraw, ktery zmirni
Zivocichové obvykletreSi gesunem na nezamrzaji¢ésti vodnich tok. Stejnou
pricinu maji i rekolik tisic kilometii dlouhé tahy rybozravych m@ki (Mergug a
kormorana velkéhoRhalacrocorax carbp Paity téchto i u nas zimujicich pték
jsou do jisté miry zavislé na tom, jak tuha je zmeaSkandinavii. Hranice souvislého
arktického ledu je zarovieseverni hranici vyskytu tulérobecnéhoRhoca vituling.
Za ni uz jednoduSe neni schopen nalézt dychaciryowtedu. Zavislost mezi silou
ledové pokryvky a p&etnosti byla pozorovana u ondatry pizmov@ndatra
zibethicu$. Za silnych holomrakz totiz dochazi k zamrzani, pro ondatry na potravu
nejbohatSich ®icin.

Se swkhovou nadilkou v mirném a chladném podnebném péasposykaji
predevSim savci. Obojzivelnici a plazi v tomto obdpiniuji v Ukrytech ¢ast ptak
odléta na zimovigt avSak ani ti zbyvajici se nemusi brodiglssvym givalem. Snad
jen sovam a dravien znesnatiuje srehova pokryvka lov kiisti, ti ostatni si najdou
potravu na stromech aikeh.

Z hlediska adaptace na
snthové podminky izeme savce
rozcklit do ti kategorii. Druhy
v prvni kategorii ozn&aujeme jako
chionofobni, ti jsou schopnirezit
zimu jen v oblastech, kde &mova
pokryvka dosahuje maximan0
cm. Typickymi giklady jsou
stepni kopytnici jako sajg&éiga
tatarica), ¢i vidloroh (Antilocapra
americand, ale radi se sem i

Obr. 10-2 1) srovnani velikosti naSlapné plochy ho_rstl kOZ(,)rOZCI ((:apra). Me.z.l
severského zajice #aka (Lepus timidu$ a, a vyrazr C,hv'on()fObn_' savce Udfﬁnpaﬁ“ )
vétsiho zajice polniho (epus europaeusb. 2) srovné t€Z mamuti, mastodonti a srstnaty

velikosti naslapné plochy jelena lesniho Qervus nosorozec. Podle jedné z teorii
elapr]us) a soba polarniho Rangifer tarandug. Dle byla gicinou jejich vyhynuti
Viasaka (1986). praw zmeéna klimatu na konci
pleistocénu, ktera s sebodmesla vyssi de®vé a sthové srazky a nastup lesnich
spole&enstev. Neschopnost adaptace na pedst tajgy s vysokou shovou
pokryvkou udaji vedla k jejich vyhynuti. V minulosti byl dokonceaznhamenan
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ahyn tisi@ kusi sajg, kdyz byly $edoasijské stepi po dva tydny zasypany 30 cm
srehu. Hlavni gicinou nebyla zimorivost antilop, ale fakt, Ze sajga si stejako
ostatni antilopy nedokaze odhrabat snih a dostapséra.

Druhou skupinou, tzv. chionofornimi druhy, jsou Gakterti bézné prezivaji
v oblastech s vy3Si &movou pokryvkou, aniz by u nich existovalgjaké specialni
adaptace. ifkladem niize byt jelen lesniGervus elaphys prase divokéJus scrofg
hraboSi Microtus) nebo rejsci $orey. Samozejne, ze i u &chto drulii existuje
urcita limitni hranice vysky sthove pokryvky, ktera obvykle éwje i severni hranici
jejich rozsteni.

Konetné, posledni skupinu oztiajeme jako druhy chionofilni. Péatsem
zivocichoveé jako lumik velky Dicrostonix torquatuy zajic lak (Lepus timiduy
rys ostrovid Lynxlynx) nebo sobRangifer taranduy kte‘i jsou (alespt pro danou
¢ast zivotniho cyklu; trvale by na &m nepezili) dokre adaptovani na vysokou
snehovou pokryvku (viz Obr. 10-2).

Drobni savci zimu feckavaji redevsSim v prostoru mezi &mvou pokryvkou
a povrchem zen) ozn&ovany jako subnivalni prostor. Toto priesti se vyznéuje
takitka 100 % vlhkosti, snizenym mnozstvimétty, a gedevSim relativé stalou
teplotou. Ta se i za velkych mfapohybuje okolo 0 °C. Kvalita izotaich vlastnosti
snehu zavisi na jeho kvadita kvanti€;prachovy izoluje nejlépe, firn najke; tepelna
vodivost sghu roste s druhou mocninou jeho hustotyi Bostaténeé srhove
pokryvce a velikosti subnivalniho prostoru je mozmevazovat zimu za obdobi
mrazem, acasténé¢ i pred predatory, chladné présti navic dofe konzervuje
potravu. Neni proto divu, ze sékteré druhy hrabds(Microtus) a lumika (Lemmu}

v tomto prostedi i mnozi. Naopak nejkréti¢jSim obdobim je profezimujici drobné
savce podzim a jaro. V obouripadech je ohrozuji nizké teploty v kombinaci
s vysokou vlhkosti. Uplnou pohromou pro tyto drujgy zatopeni subnivalniho
prostoru vodou z tajicihoshu. Nagiklad hraboS polni Microtus arvalig

s proméenou srsti hyne velmi rychle jizigeplot 10°C.

Situace ¥tSich druli je mnohem komplikovaisi. Srthova pokryvka jim
znesnaduje [istup k potra¥ a omezuje pohybfada druli se v této souvislosti
adaptovala k pohybu ve vysokémeéln jednoduse tim, ze si fidila ,snéznice”.
Prikladem mohou byt dbokuii (Lagopu$, zajici Lepug, rys nebo sob (viz Obr.
10-2). Lumiku velkému dokonce ri@taji na zimu upl# jiné drapky, nez jaké ma
v léts. Specialni ,zimni* drapky mu usnagii pohyb a hrabani ve &mu. innost
adaptaci vSak neni nikdy absolutni. Ani chionof@wt) neni zcela nezavisly na vysce
snehove pokryvky. Vyhrabani potravy z hloubky 80 ad n je jiz velice nané a
fyzicka kondice zviat rychle klesa. Neni proto divu, Ze u chionofannkopytniki
dochéazi ke kratkym migracim. V naSich podminkachajovym gikladem sestup
jelenich stdd z horskychidberi do nizSich poloh. Nejrizikaysim faktorem
z hlediska peziti zimy je pro ¥tSi savce dlouhodefsi vyskyt ledové krusty na
povrchu fdy.
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10.2 Swétlo

Vyznam s¥tla jakozto jednoho z abiotickych faktorzistava potkud
opomijen, pitom swtlo (jeho intenzita, délka a rezim) rozhoduji ocasovani
dulezitych dju, jako je denni a kmi aktivita, rozmnozovani, migrace, ukladani
zasob na zimu, linani, a nesmime také zapomenonépiany inek swtla cestou
fotosyntézy rostlin a ovlivni potravni nabidky.

Swétlo vyrazre ovliviiuje rozlozeni pohybové aktivity¢them dne. Druhy, které
jsou aktivni v pibéhu dne (nap dravci, svisti, sysli¢lovek), jsou oznaovany jako
diurnalni, pro noéni druhy (nap. sovy, plSi, psik myvalovity, jezevec, prase digpk
je uzivan vyraz nokturndlni. Sanfepre, Ze vymezeni je ap cisté arbitrarni, a
existuji mizné gechody, stejijako se mni v pribéhu roku ngasovani aktivity tychz
jedinai. Krom¢ toho jsou gkdy vymezovany i tzv. soumtaé druhy, které maji
aktivitu rozctlenou do dvou useku ranniho agmiho Sera. Typickymifkladem je
srnec obecnyGapreolus capreolys Zname i druhy s polyfazickou aktivitou (rfap
rejsci), které vysidaji odpa@inek s aktivitou gkolikrat v prib¢hu dne.

Z hlediska vlivu na rozmnozovani je mozné savcenéfio a chladného pasu
rozcklit na druhy, u nichz je rozmnozovani vyvolano guzgvanim dne (ndpptéaci,
hrabosi, rejsci, zajicovci, éSina lasicovitych Selem a srnec obecny). Zkracbvan
swtelné periody probouzi rozmnozovaci puigk@evsim u savcs dlouhou dobou
brezosti (nap jelenoviti, ovce, kozy, liSka a vlk). Ryby, obglnici a plazi
mirného pasma sdipvém rozmnozovariidi predevsSim teplotou nebo — v aridnich
oblastech — srazkami. V tropickém pasu jsoétedmé podminky tégt konstantni a
roznozovani probiha nesynchraérkdykoli béhem roku (nap tropiiti primati Wetrg
cloveka).

Zkracovani s#tlé ¢asti dne je pro mnohé z obratlgvsignalem pro zahajeni
migrace, zmnu letni srsti za zimni&i ukladani zasobniho tuku. OvSsem vekasto
jsou tyto s¥telné podnity doplreny i zmenou teploty¢i potravni nabidky.

10.2.1Biologické hodiny

Otaenim planety Zetkolem osy dochazi k pravidelnémiigani dne a noci
s periodou 24 hodin (tzv. astronomicky den). Dilohybu Zens po ol#zné draze
kolem Slunce se v zavislosti na zgsneé Sice v pbéhu roku néni intenzita
slune&niho z&eni a také délka stié ¢asti dne.

Aby mohly organismy pruznreagovat na tyto zény, vyvinul se u ¥tSiny
z nich systém, ktery umaije do jisté miry pedvidat periodické zémy prostedi —
biologické hodiny Biologické hodiny jsou zodp@édné za sfdani spanku a kdi,
rytmus v pohybové aktita €lesné teplat, periodicky se rnici hladiny hormod,
a mnoho dalSicktinnosti. Biologické rytmy jsowendogenninevznikaji tedy jako
reakce na wjSi podminky, ale v prostdi bez periodicky se opakujicich peétin
(nap. ve stalé t¥) bézi dale s vlastni periodou. Je-li tato vnitperioda piblizné 24
hodin, hovéime o rytmech cirkadiannich. Centrem, které tytomsyidi, jsou u
savd@ suprachiasmaticka jadra hypothalamjmwmistna na spodi& mozku nad
piekiizenim zrakovych nefv V neuronech &hto dvou jader dochéazi k rytmickeé
expresi tzv.hodinovych geir Exprese d&chto geti je regulovana pomoci me
vazby jejich vlastnimi proteinovymi produkty. Obd@b z@tnovazebna snika
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funguje i u dalSich ziwacha, rostlin a jednobutnych organism. Jakousi odbékou
této molekularni zfinovazebné sniky je rytmicka exprese tzvhodinami
kontrolovanych geh jejichz proteinové produkty {zné signalni molekuly)
predavaji informaci o fazi biologickych hodin do dsfah ¢asti mozku. U savcje
nejdilezitéjSi nervova draha vedouci do epifyzy (SiSinky), eyulujici uvolgni
hormonu melatoninu. Hladina melatoninu je bez ohled to. zda se jedna o savce
s denni¢i no¢ni aktivitou, vysoka v noci a nizka&leem dne. U ptak je centrum
ridici biologické rytmy @mo v epifyze, u hmyzu pak Wkolika neuronech
hlavového ganglia.

Swtlo ovliviiuje fazi biologickych rytmh a pisobi, tak jako faktor
synchronizujici biologické hodiny s &8imi podminkami. Vliv s¥tla na biologické
hodiny je nej¢tSi nad ranem, (tehdy dochazi vlivengttw k fazovému fedbzhnuti),
a pak brzy po seténi (tehdy s¥tlo pasobi fazové zpozai). Biologické hodiny tak
dokazou reagovat nadmici se délku sstlé ¢asti dne v pibéhu roku, nejsou tedy

w

pouze ,hodinkami®, ale také ,kalent#m* fidicim rozmnozovaci cykly ziachu.
10.3Kyslik

Kyslik je vzhledem ke svym fyzikalnim vlastnostemmitujicim faktorem
zejména ve vodnim prdsdi. Ve vod se kyslik rozpousti velmi pomalu, a proto je
pro jeji obyvatele nezby&nnutné udrzovat staly fok vody okolo respiréich
povrchi, aby si zajistili jeho dostatay prisun. Proto také ten neustaly pohyb Ust a
skieli u ryb a soustavné plavani zralol/ rack ucebnic se setkdme s nazorem, ze
zraloci plavou proto, aby neklesli ke dnu, protduestota jejich dla je WtSi nez
hustota vody. To ovdem neni primartiicmou jejich neustalého pohybu. Zraloci na
rozdil od rejnok nejsou schopni vyvolat pro&i vody okolo zaber pomoci pohyb
dutiny Ustni a spirakula, a ta&Si tento problém neustalym plavanim s paeteymi
usty. Dikazem pro toto vysdleni jsou podmiské jesky® se silnym proughim
vody, v nichz byli Zzraloci opakovarpozorovani odp&vajice v leze na dn) Ostatr
v kapitole 0 zmitna afinita k proudici vad (reofilie), je spiSe vyvolanaétsi
potrebou kysliku (toho je v proudici védice) nezimkoli jinym.

Stojaté vody jsou na kyslik vyragrchudSi. Primarnimidvodem je relativé
mensSi plocha hladiny (tudy dochazi #sunu kysliku ze vzduchu). K dalSimu
ochuzovani o kyslik dochazitipmikrobialnim rozkladu organické hmoty. Také
zamrznuti hladiny nadrze, které zastavi ¥gm plyni, mize vést az ke vzniku
anaerobniho prosdi. Pra¢ tyto procesy byvaji tim hlavnim limitem, ktery
rozhoduje o druhové rozmanitosti sladkych stojatyadd. Neni divu, Ze rybi
obyvatelé starychuanhi, slepychti¢nich ramen a podobnych stanaviSou dolie
prizpusobeni nizkému obsahu kysliku. Z naSich jmenujieba karase obecného
(Carassius carassigsktery po uéitou dokaze pezit i veiste anaerobnim prosdi.
Energeticky metabolismus karase je zajign anaerobnim&ienim tuki.

Ve vzduchu je kysliku stale dostatek, a proto gengkteré ryby nadily
vyuzivat. Tropéti lezci €el. Periophthalmidae) na souSi dychaji diky néstie
pokozce, sumii (Clarias) absorbuji kyslik sliznici v Ustech, znandichavci
(Trichogaste) a dalSi labyrintni rybycéel. Belontiidae) maji proifjem vzduSného
kysliku na prvnim Zabernim oblouku vyvinuty tzvbyaintni organ. O piskio
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pruhovanémMNlisgurnus fosili} o je dolie znamo, Ze dokazeratni sliznici pijimat
kyslik ze spolykaného vzduchu, arapaimaapaima gigay mize gijimat kyslik
stnou plynového richyfe a konéné bichiii (Polypterug a bahnici I(epidosiren,
Neoceratodus Protopterug, maji krong Zaber vyvinuté i plicni vaky.

Metamorfovani obojzivelnici a druhatrvodni obratlovci jsou az na vyjimky
(zimujici zaby vysté s koznim dychanim ve védozpusténeho kysliku) zavisli na
kysliku ze vzduchu. Bve ¢i pozcEji se musi vynét k hladine a nadechnout se.
Preborniky v dob pobytu pod vodou jsou m&ti hadi, kt& na jeden nadech vydrzi
pod hladinou Udaghaz 90 minut. O malo delSi vydrz (udavany rekord.3& min,
obvykle vSak jen 75 min) ma jen voivéuponosy Physeter catodgn Tyto vykony
vorvaiim umozuje vysoka koncentrace proteinu myoglobinu v jehalech.
Myoglobin, zde zastava v podstdunkci hemoglobinu, vaze na sebe kyslik, ktery
postupr uvohiuje a umo#uje tak dobré okysieni pracujicich tkani.

Stejre jako ve vod je nouze
o kyslik i ve velkych nadniskych

odkyslicena itens
’ \\ krev /& SNt yskach. Udava se, ze zadny
s Zivogich neni trvale schopenrgrit
‘_J B SR v nadmdské vySce #Si nez 7 000
m.(Dopsala bych jen pro informaci,
ﬁﬁ plice e uz v5000m je 50% kysliku a
| i t polovicni tlak nez na hladinmore)

Zivot zde omezujii nizké teploty,
snih a absence jakékoli potravni

ey

zakladny. Za nejvySe zijici savce,

Obr. 10-3 Schéma protiproudniho vyménikovéhc jSou povazovany pisichy
systému ptatich plic. Upraveno dle $HmiDT- (Ochotond, které obyvaji svahy
NIELSEN (2002) Himalaji az do vysky 6 300 m.

Vysokohorska zvata, nap. jihoamerické lamyl{amg maji v jednom mililitru
krve okolo 14 miliot ¢ervenych krvinek, zatimcolovék pouhé 4 az 5,5 miliony.
Krvinky lamy ziji v praméru 235 dni, coz je tééh dvakrat déle & u ¢loveka a také
se mnohem lépe syti kyslikem. Diky tomu ipdamy k nejlépe fizpisobenym
vysokohorskym savgn.

Jest vySe se dostavajichteri ptaci, orli, supi a kondg kteri dosahuji
v horach az 7 000 metrové vySeskiteré druhy husiptahu gekonavaji i hranici 9
000 metéi. Presto u nich nejsou znama zadna fyziologick&pisobeni (maji
podobné zastoupedérvenych krvinek v krvi jako savci, afinita ptho hemoglobinu
ke kysliku je také stejna). Vy&enim mize byt anatomické usp@dani plic a
pritomnost plicnich vak coz umo#uje vytvaeni jednoduchého protiproudniho
systému cirkulace vzduchu a odkyshé krve (viz Obr. 10-3). Vysledkem je vySSi
koncentréni spad p prechodu kysliku do krve, tim padem i lepSi vyuzitsliku z
vdechnutého vzduchu.
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10.4Teplota

Obratlovce lze z hledisk&lesné teploty roz#it dvéma fiznymi zpisoby.
Prvnim a nejastjSim je dleni na poikilotermni (heterotermni; viz kapitold Str.
58) a homoiotermni (homotermni), jejichitesna teplota je na prasti nezavisla.
Druhym hlediskem je produkce tepla, podtg mzliSujeme druhy ektotermni, které
jsou zavislé na externich zdrojich tepla, a drumgotermni, které produkuji teplo a
udrzuji  €lesnou teplotu vnihimi metabolickymi pochody na uUkor vlastnich
energetickych zdr@j Obvyklou kombinaci jsou poikilotermie spolu sakimii, jak
zname u primamh vodnich obratlovit, obojzivelniki a plazi, a homoiotermie
s endotermii u ptaka savé.

Je v3ak dlezité wdét, Ze uvedenédkeni je pouze arbitrarni, ve skutmsti Ize
najit ukité prechodné prvky u obou kategorii. Négad turaci, me&ouni a rektefi
velci zraloci, dokazi praci swaldrzovat teplotuéta az o 14°C vySSi nez je teplota
okolni vody. Krajty (r.Phytor) tak dokazi svalovymie¢sem zvysit teplotu smigk
sveho ¢la, které vyuzivaji jako inkubator pro «&dja. Velké maské zelvy dokazou
diky vnitini produkci tepla podnikat loveckeé vylety do chlg8ich vod bohatSich na
meduzy. Fikladem z op&ného spektra je vyrazny pokles teplo@§iat pravych
hibernant v dolke zimniho spanku. U sysla obecnélspérmophilus citellysa plSika
liskového Muscardinus avelanarigsklesa teplotaéta pii hibernaci az na pouhé
0,2°C! Ani termoregulace vejcorodych savteni dokonal& a teplota jejickd je jen
30 az 32°C, tedy o0 5 az 7°C menSi nez u ostatrdebisOstatr i teplota naseho
vlastniho &la se v pibéhu dne mani, i kdyZ jen nepati) minimalni je rano a
maxima dosahuje ve vernich hodinach.

Z vySe uvedenych skuteosti je 2ejmé, Ze teplota prastdi ma nejutsi dopad
na zivoty poikilotermich, ektotermnich Zi&iohi. Poikilotermni Zivgichové maiji
pomalejSi metabolismus, coz se nagaddrazi v jejich zivotnim tempu.dst jejich
t¢l je neukokeny, obvykle se dozivaji delSihoékw nez srovnatetn velci
homoiotermové a vystasi s relativd menSim mnozstvim potravy. Produkce tepla a
udrzovani staléctesné teploty, totiz stoji velké mnozstvi enerdueiz i zvySenou
pottebu gFijmu potravy, naproti tomu nezavislost naépgn teplo€ umoziuje
homoioternim osidlovani i klimaticky nefenivych oblasti, a jejich aktivita neni tak
vyrazre zavisla na denni a sezonni pemivosti.

Prizpasobeni teplotam prasdi je samazjmé komplexni zalezitost (viz
kapitola 10.1.1), ktera vyZaduje kompromisy. Nilad mroz Odobaenus rosmarys
neni schopny diky své dokonalé adaptaci na chlagezodach teplejSich nez 10°C.
Pro zjednoduSeni si vSakizptisobeni na chlad a teplo proberemedbeiat.

10.4.1Nizké teploty

Sladkovodni obratlovci (mihule, ryby, a ve vodimujici obojzivelnici)
mirného a chladného podnebného paszipaji zimni obdobi diky teplotni anomalii
vody (viz kapitola 3.1 str. 7) relatignsnadno. Jejich metabolismus se ve studené
VOk snizi téndi na bazalni Urovea rekteré druhy ani nepimaji potravu (stidanim
letniho Gstu se zimni stagnaci vznikajiigistkové linie na Supinach ryb). Zamrznuti
do ledu je pro drtivou &Sinu obratlové to posledni, co je v zivétpotka. Na druhou
stranu jsou zde i taci, Kiese po roztati ledu bez jakychkoli probkemrati
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k pivodnimu Zivotu. Z sladkovodnich ryb touto schophoptyva vychodosiliska a
severoamericka dalie aljaSsKaaflia pectoralig, pribuzna naseho blgka. Traduje
se, ze zmrzly jedinec byl polknut psem, v jehodidkl roztal a vzafi byl Zivy
vydaven. Dalie, podoknjako ostatni druhy ryb a obratlavdviz nize), ale neni
schopna fezit zmrznutidinich tekutin.

Podobrg fantaskni jsou uUdaje o pamloku ggkém Galamandrella
keyserling), jez je nejsevel) zijicim obojzivelnikem (az po 72° severnflgi) a je
schopen aktivity i p teplo€ 0,5-1°C. Podle &rohodnych s¥dectvi byl pod
jedenactimetrovou vrstvou zmrzléuqy nalezen jedinec, ktery zde podle
radiouhlikového datovani bez Uhonyepl 75 az 105 let! Tento a¢kolik malo
dalSich druf obojzivelniki se dokazou vyrovnat i s zamrznutiginich tekutin.
Jejich osmoticka koncentrace je zvySena latkano jglgcerol, nebo sorbitol, které
snizuji intracelularni obsah vody a zardwai zmrznuti funguji jako krystalizai
centra ledu a =zabfagji tvorkeé velkych krystah, které by mohly potrhat
cytoplazmatické membrany békna Zivaiicha zahubit.

V moiské vod je situace mirér komplikovana tim, Zeistava kapalna iip
teplotach pod bodem mrazuéld marskych ryb si tedy musi zachovat kapal&l@it
tekutiny i @i niz8ich teplotach nez sladkovodReSeni, které plati i pro dalii, s{iea
v pritomnosti kryoprotektivnich latek v krvi a ostatimiglnich tekutinach. mi jsou
vétsSinou dlouhé polypeptidovéettzce s pevahou alaninu (az 60 %),ckdy
obohacené o disacharidy odvozené od galaktozy.eGelkyly kryoprotektivni latky
zaznamenany u 1Xtinou nepibuznychcéeledi ryb. D4 se tedyipdpokladat, ze se
vlastnost odolavat zmrznuti vyvinula vipghu evoluce ryb &kolikrat. Nektere
druhy ryb (nap. zastupci roduTrematomussnasi teploty éta i —2,5°C) jsou
podminkam d&chto chladnych mié prizpisobeny tak dokonale, ze pouhé zvySeni
teploty €la na 6°C je pro &letélni.

Plazi, jakozto vylozehteplomilnd skupina obratlovug¢ se chladnému prastdi
vétSinou vyhybaji. NejastjSi preferované teploty jsou 20 az 30°C, ale ejistu
vyjimky. Teplota prosedi, tedy i &la, haterie novozélandsk&ghenodon punctatus
se nejastji pohybuje od 6 do 18°C. dkteré severoamerické Zelvy (faelva
ozdobna,Chyrysemys picdapreziji zamrznuti az poloviny objemu extracelularni
vody v tle.

Prijem tepla plazi ndzdka reSi expozici na slunci — viikanim, casto
spojenym s ztmavnutim pokozky, takové druhy ¢mjeme jako — heliotermni. Jini,
thigotermni plazi, ziskavaji teplo vedenim z predt (kameny, pisek, substrat).
Teplotre negizniva obdobi pezivaji plazi obvykle ve stavu strnulosti
v nepromrzajicich ukrytech.

Tolerance ptak jakozto endotermnich a homoiotermnich Ziebi k nizkym
teplotam je obechvysoka a jejich aredl rozéni diky tomu mze zasahovat az do
oblasti s minimélnimi teplotami okolo —70°C. | dakévych podminek jsou ptéci,
samozejm¢ ne vSichni, diky svym fyziologickym a etologickyptizpisobenim
dobre vybaveni. Nejnapadjsi adaptaci ptak (a jak se nedavno ukazalo, tak i
nékterych skupin dinosati), je péi. Podle sotasnych nézdr byla primarni funkci
pei tepelna izolace, teprve pagidbylo vyuzito k letu. Na izolacida se podili
predevSim prachové a obrysovéripdiky své jemné strukie péi minimalizuje
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prouckni vzduchu okolo povrchwla. Téngt nepohybliva vrstva vzduchu (velmi
Spaté vede teplo) zamezuje ztratdm tepla salanim. Pagktel rekdy v zims
pozorovali sykorky nebo kosy na krmitku, mohli jstaznamenat, Ze €tgim
mrazem se jejichéla vice podobaji zivé kuice, nez drobnémucpci. P poklesu
teploty totiz ptdk pomoci podkoznich swvapei n&epyi. Tim rozsfi onu
nepohyblivou vrstvu vzduchu a omezi ztraty teplgstéhi, ze ptaci z chladygsich
oblasti maji hustsi openi (tinaci az 12 per na ¢ neni nijak pekvapuijici.

perkapilarni svéraé

Obr. 10-4 Schéma protiproudniho tepelnéhc
vyméniku krve. Z téla prichazejici tepla tepenn
krev predava teplo navracfci se zilné krvi. Dc
konéetiny prichdzi krev predem ochlaend ¢
nevyzai uz tolik tepla do vrgjSiho prostiedi.
naopak Zzilni krev se p‘ed navratem castainé
ohieje a €lo useti ¢ast energie na jeji dalSi ofev.
Ztraty tepla je dédle mozZné redikovat Uplnym
uzaviFenim kapilarniho systént pomoc
prekapilarnich svéra¢ia. Upraveno dle MASAKA
(1986).

N¢které, zejména vodni, druhy
ptaki, jest vylepsuji zatepleni svého
t¢la podkozni vrstvou tuku. U
tucnaka s hmotnosti 5,8 kgripadlo
2,6 kg (45%) na &zi a tuk! Krome
toho jsou nohy tnaki a dalSich
vodnich ptak vybaveny dmysinym
protiproudnim systémem cév (viz
Obr. 10-4), kdy se tepla tepenna krev
piichazejici zdla ochlazuje
kontaktem s Zilou s vracejici se krvi.
Do kortetiny tak gichazi krev
predem ochlazena a neztrati uz tolik
tepla, naopak zilni krev seiqul
navratenmcasteéné ohreje a ¢lo useti
Cast energie na jeji dalSii@v.

Nizké teploty vyvolavaji u
nékterych druli ptaki (kolibtici,
lelci, drobni pgvci) stav letargie.
Jejich €lesna teplota klesne az na

18°C u kolik¥ika ¢i pouhych 5°C u lelkaRhlaenoptilus nuttalll, a v tomto stavu
pieckaji noc (kolil¥ici) nebo azit mésice (lelek). Spoudtim mechanismem uvedené
letargie je sice nizka teplota, ale jeji gigimou je hlavié nedostatek potravy.

Savci maji podobh jako ptaci celouradu izol&nich mechanisf) jejichz
pomoci @&inné¢ omezuji ztraty vnini produkce tepla i i —70°C. lzol&ni
mechanismus srsti je naprosto identicky 8rpe Ot jde o vytvdeni nepohyblivé
vrstvy vzduchu v prostoru mezi chlupy, Wwkterych druli navic vylepSeny
piitomnosti dutinek v chlupu @uodni inspirace pro vyrobce spadakl zde vsak
plati pravidlo, Zze neni savec jako savec. Tuleathiani nebo vydry maji srst tak
hustou, ze voda nepronikne k povrchu jejiézds kytovci, mrozi nebo iéba divoka
prasata (tj. savci bez nebo se Spatuolujici srsti) se spoléhaji na iz vrstvu
podkozniho tuku, ktera jéeba u kytovaé 2 az 20 cm silna. O vybornych izotdch
vlastnostech tuku $dci velryb&'ska pozorovani, kdy teplota uvhiifiznuté ploutve
plejtvaka obrovského poklesla za 28 hodin jen o.1&8By toho nebylo malo, maji
tito savci vySe zmimy protiproudni mechanismus i@vu krve pichazejici

z pokozky dodla.

V termoregulaci je nezanedbatelny také faktor oslik€la, tzv. Bergmanovo
pravidlo formulované naijkladech saut a ptaki jiz roku 1847. Toto pravidldika,

87



Ze¢im vice postupujeme do chlagéi oblasti, tim ¥tSi jsou &élesné rozrdry jedinai
téhoz druhu. Neplati sice absolitmle rco pravdy na &m prece bude. Vysitleni
pro tento jev nalezneme vyneseme-li do grafu gopovrchu a objemutzné
velkych €les. Povrch roste s druhou mocninou zatimco objdietis proto maji
velka €lesa relativéd mensSi povrch nez mala. A pgasg velikosti povrchu rostou i
ztraty tepla. U suchozemskych savma toto pravidlo pouze omezenou platnost.
Svého vyznamu nabyvargdevsSim u kytout, jejichz nej¢tSi druhy maji mensi
hodnoty bazalniho metabolismu nez ty nejmensi.

Nutné je jest zminit faktor
aklimatizace, ktery hraje také velice
dulezitou roli. Kugikladu tropéti
savci jsou zvykli na prostdi s vice
mére stabilni teplotou a jejim
neobvyklym vykywim se Spath
prizpusobuji. Lenochodi Eradypu3
jsou chlado¥ stresovani jiz p
teplo€ 22°C. DOilezitou roli je i
faktor sezény. Teploty, které savec v
zimre bézreé preziva, ho v letnim
obdobi niizou 1 zabyt (nema
Obr. 10-5 Poloha €la odpotivajiciho medwda vytvorenou vrstvu tukugfidka letni
ledniho Ursus maritimug za ochlazovaci hodnotl srst apod.).
vétru: A 830 W/m?% B 1410 Wi/nf; C 1910 Winf. Rizné druhy etologickych
Dle VLASAKA (1986). prizpisobeni jsou snad nefgjsi
adaptaci savcproti chladu. Jejich slozitost se |iSi od pouhdétaieni do klubtka
(viz Obr. 10-5), pes tvorbu tiznych doupat, nor, zahr&dbnebo hnizd az po byty
s ustednim topenim, gévé bundy a Jagrovo spodni pradlo.

10.4.2Vysoké teploty

Prehrati, na rozdil od chladu, nigalstavuje pro ektotermni obratlovce tak
velké riziko. Vodni obratlovci se s nim setkavaji j#idka a obvykle je kive zabije
nedostatek kysliku (v teplé vé&de Spaté rozpousti) nez samotna teplota. | zde vSak
existuji vyjimky. V jediné @ini v adoli smrti byl pozorovan vyskyt drobné rybky
halartikovce poustnihoQyprinodon diabolis Teplota vody v tétodni je @iblizné
34°C, ale halatikovec snese i teplotu 42°C, to je pr&wddobré nejvyssi teplota,
kterou je ryba itbec schopna bez posSkozeréit.

Obojzivelnici a plazi reguluji svou teplotuiggevsSim svym chovanim.
V horkém progiedi posunou svou aktivitu do rannigtpodveernich hodin, fes den
vyhledavaji Ukryty, stin, nebo se zahrabavaji dossatu. U poustnich drahtasto
pievazuji s¥tle zbarvené formy, kter@ife akumuluji teplo. Trnorepové&(omastyy
se vyltivaji na kamenech na slunci, dokud teplota jejété mevystoupi na 38°C, pak
uz musi vyhledat stin.fPmoznosti Ukrytu jsou kratkodeébschopni pohybu po
skalach rozpélenych az na 75°C. Adaptaci k pohybliggkém a sypkém substratu je
také zvlastni esovity pohyb poustnich @dz brozura 2006, Pohyb).
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Ptaci a savci jsou moznostigbrati organismu ohrozeni daleko vice nez jejich
studenokrevni ibuzni. Vysoka dlesn& teplota v kombinaci s dobrymi iz&émi
mechanismy se v horkém priedi stdva spiSe handicapem, zwlaSate-li jes¥
vykonavat gjakou fyzickoucinnost.

V horkém pd@asi je mozné pozorovatékteré ptaky, jak sedi s ot@nym
zobadkem a intenzivnpohybuji hrdlem. Ze sliznice jejich Gstni duting edpauje
voda a ochlazuje cely organismus. Ptaci totiz neajni zlazy, a toto je proén
jediné misto, kudy mohou odmwvanim vody ochlazovat sveééld. Vodu
k ochlazovanida vyuzivaji i takikajic exterg. V teplém pdasi se Bzn¢ koupou a
namaeji. Capi, volavky a kondb vyuZivaji k ochlazovani i vodu ze svého trusu;
pokali si nohy, které pak odfgici se voda ochlazuje. ddteré druhy lelk
(Phalenaenoptis jsou schopny seétl bez hnuti na polednim poustnim slunéi p
teplog 47°C. Jejich dlo se vté dob musi zbavovat teplaétkrat rychleji nez za
béznych podminek a zvladne to jen diky dobré izgbetim (izolace nize fungovat i
opanym snérem) a odp#ovanim vody. O pestrosti termoreginéch @izpiasobeni
pii ochlazovanidla nas mohoufeswdcit nag. poustni skivani (Certhilaudg, ktei
se [fes poledne zahrabavaji do chlg8ich vrstev pisku. Bkteri ptaci se teplu
vyhybaji gesunem své letové aktivity do vysSich a chég&loh vrstev vzduchu.

Ochlazovani je u saudemer vzdy spojeno se ztratou vody, a je proto z velke
casti popsano jiz v kapitole 10.1.1 str. 74; v ndgjeeich fadcich si tedy pouze
striené priblizime rekteré dalSi moznosti jejich termoregulace. Stalegak nutné
brat na ¥domi skuténost, ze tyto alternativni mechanismy, &sv casti vznikly
z nutnosti Séit s vodou!

Akumulace tepla spojena
Py 144 sistem &lesné teploty, jako je
I 1 tomu u velbloud a rekterych
12 druhi  antilop, je zmidna
' v kapitole 10.1.1 str. 74. Podobné
schopnosti maji i poustni druhy
sysii (Ammospermophilus,
Spermophilus), &hem pohybu na
povrchu jejich teplota roste (viz
i _ Obr. 10-6) az nadmkych 42°C,
34 a4 vtom okamziku sysel uken
svou povrchovou aktivitu a
Obr. 10-6 Zmény teploty téla vpribéhu dne u # schova se do chladné nory

druhi savai. Clovék si, za cenu ztraty velkéh (teplota se zde pohybuje okolo
mnoZstvi vody pocenim, udrZzuje vicemén staloL 20°C), a zde naakumulované teplo

télesnou teplotu. Velbloud vprubéhu dne pozvoln: . v ,
akumuluje teplo (tdlesna teplota roste), které v nac Jédnoduse vyzZa Teplota &la se

pasivné ztraci vyzakovanim. Termoregulace sysla | Vrati na fivodnich cca 38°C a
zalozena na stejném principu. Vzhledem feho malé sysel se off muzZze wnovat své
télesné velikosti roste teplota jeho &a rychleji. oblibené¢innosti, usaf tak ¢as i
Prijatého tepla se tedy zbavujetastji v priabéhu dne §rahocennou vodu. U syisjest
v chladném pros¥edi nory.Dle VLASAKA (1986). chvilku zistaneme. Jestlize je

sysel pilis daleko od nory nebo se
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tam z jakého divodu neniiZze vratit pouzije jiny zfisob chlazeni. Zae vylwovat
sliny, které si pednima nohama roztira po afgji a temeni hlavy a jejichz
odpdovani ochlazuje, fiedevsim na teplo citlivy mozek. Ost&ttento mechanismus
je totozny s tim, kdyz si maratonci &Zbi na dlouhé trétpolévaji v teplém piasi
hlavu. DimysIné chlazeni mozku, které jg$iavic Saf vodu (viz kapitola 10.1.1 str.
74), si vyvinuly stepni a polopoustni druhy antjlage i cela’ada dalSich kopytnik
Pfi béhu rychlosti 40 km/h v polednim
horku vystoupi teplota ¢kla gazely
masajské (Gazella thompsonikhem
péti minut z 39°C na 44°C. Teplota
jejiho mozku vSak népkrasi 41°C, coz
je teplota pro tuto tké jeS€ unosna.
PrincipteSeni je pekvapiw jednoduchy.
Opet jde o protiproudni vyrmikovy
systém. Na sliznicich v nosni dutin
probihd intenzivni vypar vody, ktery
ochlazuje  odchazejici  zilni  krev.
V oblasti  dutinového splavu je
vytvorena zilni a tepenna pléte na
Obr. 10-7 Schéma protiproudového chladicih jejichz kontaktu je tepennd krev
ceévniho systému \dutinoveém splavy, zjiSénem piichazejici do mozku ochlazovana
Uf‘:;gﬁg ra%‘gé))ryx’ Taurotragusa Gazella Dle  gy,qenoy krvi vracejici se z dutiny nosni
' (viz Obr. 10-7).

Poceni (ne vsSichni savci jsou vybaveni potnimi @mg nebo polypnoe
(odpaovani vody z dutiny ustni a povrchu jazyka, inagychlené dychani u ks
jsou nejznejSim zpisobem ochlazovani suchozemskych sawiraty vody jsou
opravdu veliké, nap dosgly ¢lovek pri lehké praci za teploty 16 az 18°C ztraci
pocenim 1 | vody za den, v horku je toto mnozstskofikrat vétSi. Kronmg vody
ztraci organismus pocenim i Znm& mnoZzstvi mineralnich solifiRthlazeni pomoci
polypnoe nerize organismus vyuZzit tak velkou plochdjninost ochlazovani proto
zvySuje intenzitou dychani, které uipdosahuje az 300 nadécha 1 min.

Zajici (Lepug nemaji potni zlazy, nemaji nory a nawisto obyvaji aridni
oblasti. Jejich ochlazovani je vyglovano tzv. Schmidt-Nielsenovou hypotézou,
zalozenou na druhém termodynamickém zakonu. Hypopgdpoklada, ze zajici
piebyt&né teplo ztrceji pasi¢n vyzaovanim smirem k chladgjSimu
mikroprostedi ve stinu vegetace, kde zajic otlpa, a smirem k chladné severni
¢asti oblohy, jejiz radini teplota je za jasnych draz o 25°C nizSi nez teplotéd
zajice. Hlavnimi vyraniky tepla jsou u zajice sanfepr¢ uSi. Ty jsou u poustnich
zajial bohat prokrvené (prokrveni je zajic schopen regulovitilee osrsine.

Vyzarovani tepla do okoli je vS8ak mozné jen za nizkéusmé vlhkosti.
S rostouci vlhkosti vzduchu se jehdininost sniZuje, teplotni vodivost vzduchu se
zvysi, a horky vzduch je distribuovan rovngmgji. Podobri je tomu i s pocenim,
které dokaze efektivnochlazovatdlo jen @i nizké vzdusné vihkosti. Osta&trkazdy
z nas uz &kdy zazil tropické dusné letni horka:gol kterym neni Gniku.

dutinowy
splav
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Vodni druhy savit s tukovou izolaci jsou schopny diky zvySeni inignz
prokrveni pokozky velmi ddle schopny odvad teplo vedenim. Pokozka mroze ma
Vv teplém prosedi tizovou barvu, zatimco v chladu je Sediva. Druhyrékse izoluji
pomoci nesmavé srsti, odvadi teplo prokrvenim tirfe osrstnych orgaid — ocas u
ondatry a bobra, zadni k&gtiny lachtad. Ondatra s pokugrodoperovanym ocasem
se ghem aktivity rychle pehrivala.

U savdi, stejre jako u ostatnich obratlougchraje dilezitou roli aklimatizace a
adaptace na mistni podminky. Extrémniiipgdem stenotermniho (adaptovaného
pouze na uzké rozmezi teplot, opakem jsou druhyteumni) druhu je upir obecny
(Desmondus rotundysktery je prakticky neschopny odvaa tla prebyte&né teplo,

a hyne jiz pi teplot prostedi 33°C.
10.5Mineralni latky

Dostaeny @ijem minerah a stopovych prvk je pro obratlovce stegn
vyznamny jako pro jakékoli jiné organismy. V tombbledu maji obratlovci diky
svému vysokému postaveni v potravrig®zci urtitou vyhodu. \&tSinu potebnych
mineralnich latek ziskavaji jednoduSe s potravoas@iravci Bkdy i vic nez by
potrebovali), kterou si fpadré dophuji olizovanim mineralnich soli Zznych
substral. Ve vychodni Africe dokonce existuji jeskyni sysie kam uz po staleti
putuji stada sloiny kteri tu v podstat ,tézi“ sul pro vlastni patbu. Na strmych
brezich jihoamerickychtek jsoucasto pozorovana hejnakterych druli papousk,
jak nabiraji a polykaji odhaleny substrat. Podiedné z hypotéz by tento mén
alkalicky substrat k1 papouskm pomoci neutralizovat kyseliny z potravy segejit
prekyseleni zaludku.

Hospod#eni s vapnikem je z hlediska stavby kosti pro ddiwvee velmi
dulezité. Vapnik se uplatje @i mineraliza&nim procesu v kosti. Poruchy nebo
nedostatek fmu vapniku a vitaminu D, ktery se podili na regil jeho
metabolismu, mohou vést az k tak zavaznym poruclelun,je Kivice. MasozZravé a
vSezravé druhy maji dostatek vapniku v patravmeéré astni si jej doplu;ji, jak
jen to jde. Drobni hlodavci protéasto ohlodavaji kosti uhynulych #af nebo
shozené parozi jelenovitych.

10.6 Geomorfologie terénu

Tento vysoce komplexni a ukbzity abioticky faktor je zarowe tim
nejopomijerjSim. Restoze se vadk knih a odbornych praci setkdme&etnymi
odkazy na tzné mikrohabitaty, mrazové kotliny, tawa pole, skalni vychozy,
jeskyre a udolni fenomeény, neni jejich skég vyznam vzdy uspokojévwvyswtlen.

Kazdy asi chape vyznam jeskyni, Stol a skalnichlipugro prezimovani
netopyii. Vazba vyra velkého na skalni masivy jakozto prmfana hnizdistje také
dobre znama. Ze vyskyt a slozeni rybi obsadkputych vod jsou do jisté miry
zavislé na substratu tkioi dno uz neni takiejmé. Ri stavi® podzemnich obydli je
substrat ot jednim ze zasadnich faktorSyslové preferuji mirné svahy s deb
propustnou suchouidou s co nejnizsi hladinu podzemni vody. Oprotiuddeckovi
vyhovuji i rovinaté polohy s mignvihkymi (mezofilnimi) hlubokymi a soudrznymi
pudami. Behulefi¢ni (Riparia riparia) byla pivodrg, podobr jako lediacek riéni
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(Alcedo atthi}, vadzana na strmérdhy v zatdinach fek a potok, dnes nachazi
nahradni biotopy ve &tach starych piskoven a cihelen.

Pi&uchy Ochotona jsou svym vyskytem vazany na && velkymi balvany,
pod nimiz skladuji seno, které si na zimu nasudNgkteré druhy ovci a koz
adaptované na skalni biotopy maji na mistechélg€im podkladem problémy
s prerastanim kopytek, ktera se dostai& neobrusuji. Substrat ma vliv i na zbarvent;
populace skterych mySovitych hlodavicnebo agam gedicovych pousti v Syrii jsou
zbarveny terr cerrg, aby tak lépe splynuly s podkladem.

11 BIOMY

V minulych kapitolach jste se seznamili s vlivemjraiergjSich jednotlivych
faktori prostedi na Zivé organismy. \fpodk ale samo&jmé neni nic tak
jednoduché, a proto se organismy muszgiisobovat mnohatznym abiotickym
faktorim najednou. Tyto faktory se ale nekombinuji @plibovolné a také reakce
organisnit nejsou libovolnou kombinaci vSech moznychzpisobeni. V mozaice
moznych vlastnosti organisnize najit utitou pravidelnost. Hovidme pak oiiznych
zivotnich strategiich. Organismy adaptované nangtgjp prostedi obvykle (celkem
logicky) nachazime pravideinna stejnych mistech a tdeme popisovat (a
klasifikovat a pojmenovavat — hla¥ru nepohyblivych rostlin) celd spdknstva
organisnii. Na globalni Udrovni riweme rozliSit w®kolik zakladnich typ
velkoploSnych ekosystéim kterym fikdme biomy. A pré&y jimi se zabyva tato
kapitola. Pokusime se vantilgizit jejich rozsteni, hlavni faktory prosedi, které
dany biom formuiji, a hlavni adaptace orgariiskieré tam Ziji.

Podle definice je biom velkoplo&mozsfteny ekosystém, liSici se od ostatnich
bioma zejména fyziognomii organisnd(tj. jak organismy v &m Zijici vypadaji, jaka
maji prizpasobeni na podminky prdetli apod., nejde o jejich taxonomickou
prislusnost). Biomy vymezujeme zejména podle rostlkteré se kili své
nepohyblivosti museji fizptisobovat vzdy mistnim podminkam nebo zhynout
(zatimco zuiata mohou utéct). Rostliny pak vytefi prostedi pro ostatni
organismy, a tak i mezi zi¢éahy (a dalSimi skupinami, o kterych se ale toldvi)
muzeme najit charakteristickd&ippisobeni pro wity biom, byt ob¢as nejde fimo o

Zonalni, extrazonalni a azonalni

Zonalnispole&enstva / biomy (resp. jejich vyskyty) jsou ta, Eewytv&eji néjakou
vicemér souvislou zonu, kde zcela dominuji. Naoadonalnispol&enstva jsou
takova, ktera nikdy zadnou zonu nevy®jd a vzdy se vyskytuji rozptylén
v ostatnich zonach. Jde o sp@estva vazana na specialnidpi, klimaticke,...
podminky, které nejsou formovany makroklimatem, alistnimi* vlivy.

Prikladem jsou raselini§t(vyskytujici se jako ,oka" v zénach tundry, tajgyles

mirného pasu) aibec spoléenstva tiznych tymi mokiadi, nékteré typy slanisek
apod. Posledni pojem extrazonalni— se pouziva v souvislosti se zonalnimi
spole&enstvy, kterad seskdy mohou vyskytovat také mimo jejich vlastni salou

z6nu. Jde o vyskyty ,vystené“ do sousednich zén, kde seddékalneé objevuji
piihodné podminky — ndp ostiivky stronti v chrarénych ddolich v jinak uz
bezlesé tunig¢ a naopak tundra v horskych polohach v pasu leba poka“ stepi
na nejsussich mistech lesnaté krajiny.
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reakci na klima, ale spiSe na strukturu krajinyatage (dostupnost potravy, Ukiyt
apod.).

Rozsteni WtSiny biomi je zavislé zejména na makroklimatu. Tyto biomy
vytvareji na Zemi wtité zény, proto je ozri@jeme jako zonalni (zonobiomy). Vyskyt
nékterych bioni (v oblastech, kam podle zonality ,nefigt muze byt zgsoben
jinymi faktory, zejména nadniskou vysSkou (orobiomy, tj. vysoké hory). S biomy
jsou svazaneé dalSi vlastnosti presii, nap. padni typy, gicemz neni vzdy upkn
jasny ,snér‘ tohoto vztahu — fdni typy mohou vznikat vlivem klimatu a pak
ovliviiovat vegetaci, aledkdy naopak vegetace sHrovliviiuje vlastnosti pdy a
vytvéri ,svij” pudni typ (nap. podzoly v jehknatych lesich).

Na zaw¢r uvodu gipomeneme tlezitou wWc — hranice biorin, byt je hezky
kreslime do map, sami@n¢ nejsou ve skutmosti tak zetelné, ¥tSinou nachazime
prechodné typy vegetace nebo mozaikangch typi prostedi v ,hranéni zore".
Stejre tak oblast roz&eéni biomu samotného neni zcela homogenni. Vedle
dominantni slozky se zderippzere vyskytuji WtSi i menSi ,osiivky” vegetace
odpovidajici jinym biomim (v horach, mokadech, natznych lokalnich extrémech
vlihkosti, typu mdy, reliéfu, atd.), izna sukcesni stadia a v neposleitE mnoha
lidmi ovlivhéna nebo zcela uéta spoléenstva, ktera mohou misty zcel@yadnout
nad ,pivodnim“ biomem (zamyslete se rfapad tim, jak malojvodnich listnatych
lesi zbylo v hust osidlené Evrof). | tato nefivodni spoléenstva jsou ale do zéé
miry ovlivnéna klimatem a jejich vzhled je ¢akym zpisobem podobny
.puvodnimu® biomu (paseka a nasledna pastvina v tk@piclese bude vypadat jinak
nez paseka a pastvina v lese mirného pasu). Bismoy proto hlavé uziteEnou
pomickou k vyjadeni vztahu rostlin a podminek priesti na globalni arovni.

11.1Klima

Rozsteni biomi na Zemi je formovano hla¥n(makro)klimatem, proto si
musime povdét nejprve kco o rem. Hlavnim faktorem, ktery rozhoduje o klimatu,
je mnozstvi energiefpimané od Slunce. Vyznamnou roli maji i (do jistdry
pravidelné) pesuny vzduSnych mas a stim souvisejici reziméabkti a srazek,
rozlozeni kontinerit, poloha vramci kontinentu a dalsi vlivy. V naslgdich
kapitolach se proto pokusime hlavni zakonitosgréiglobalni klima formuiji, sttmé
popsat. Je&tiedna poznamka na uvod. VSiéta si, Zze vedle celkovych charakteristik
(ro¢ni mnozstvi srazek nebodrd primérna teplota) uiuji rozsteni rostlin i dalsi,
meére ,jasné” faktory — zejména rezim srazek, rozlozemazi béhem roku, délka
veget&ni sezény a najzrejSi extremni hodnoty.

Hlavni zemsky klimaticky gradient probiha od rownik pétiim. Odpovida
rozlozeni mnozstvi dopadajici energie ze Slunce.jeTaejvysSi v mistech, kde
sluneni paprsky dopadaji na povrch kolmo (nejvyssi ,btast energie na jednotku
plochy a zarové nejkratSi draha v atmost a klesa tedy se \i@tajici zemipisnou
Sitkou. Neni to ale zdaleka tak jednoduchgedevsim hraje roli sklon zemské osy,
ktera svird uhel 23°27" s rovinoudné drahy Zem Diky tomu nesviti Slunce vzdy
kolmo na rovnik, ale opisuje titou kiivku kolem rého (a podle toho se pohybuji
mista s nejvysSimi teplotami, tzv. termicky rovrékgarové dochazi k periodickému
sttidani délky dne a noci adoich obdobi. Na kontinentech existuje dalSi vyrazny
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gradient — ve s#ru zengpisné délky, od oceanického klimatu peki po
kontinentalni klima vnika kontinenfi. Svou ulohu hraje jeStpostaveni velkych
pohadi. Tak napiklad v Euroasii s poliimi lezicimi ve smru rovnol&zek je vihky
zejména zapad (odtud jde &mprevladajiciho prouthi) a jihovychod (diky
monzuriim zachycujicim se na hraglblimaldji), zatimco $ed a vychod kontinentu
je suchy. V severni Americe je vyrazna horska haadl zapat proto je naopak
zapadnicast (krod Uzkého pasu podél pmdzi) sucha (kontinentalni), zatimco
vychodni VIREi (oceanicka).

Na lokalni arovni ovliviuji klima dalSi faktory — lokalni srazkove stinyptkny
s vyskytem klimatickych inverzi, svahy (10° sklofifku odpovida v teplotni bilanci
zhruba 10° $ky blize k rovniku) a samégjm¢ nadmdska vyska.

11.1.1Planetarni cirkulace

Teplotni rozdily v ovzdusSi vedou kgsurim vzduchu v atmosfé a vznika
prouctni. Hlavni princip je v tom, Ze teplejSi vzduch ypdd snmérem od zemského
povrchu,¢imz vznikaji tlakoveé nize (cyklony), zatimco stuflerzduch klesagimz
vznikaji tlakové vysSe (anticyklony). V povrchovyamstvach atmosféry pak proudi
vzduch z center tlakovych vySi do tlakovych nizhornich vrstvach naopak. $m
vétru (a obect jakychkoliv hmot, které nejsou pevnspojeny se zemskym
povrchem) se stavlivem zemské rotace (dikyapobeni Coriolisovy sily) na severni
polokouli ve smiru hodinovych rdgicek, na jizni proti sgru hodinovych raicek.
Slozenim &chto dikich jevi dostaneme zakladni schéma cirkulace vzduchu na Zem
Zasadni rozdil je také mezi chovanimiimem pevnin — mie maji diky vysokeé tepelné
kapacit vody stabilgjSi teplotu, pevniny se v &tprehrivaji (diky cemuz nad nimi
vznikaji tlakové nize), v zitnse podchlazuji (tlakové vysSe). Nejvyragne tento jev
vidét na gikladu Euroasie: v Iétvznika nad centrem kontinentu tlakova nize, diky
které maji v JV Asii monzuny @&ry vanouci do nitra kontinentu od jihovychodu,
protoze jdou z mi@, jsou velmi vlhké), v zighnaopak proudi suché a studeréyw
z kontinentalni tlakové vySe ven (to zname u i 8 mgodok mrazivého jasného
pocasi, kdyZz uhodi vychodngtry spojené s tlakovou vysi z ,Ruska®).

Na rovniku je péas tlakovych nizi (tzv. rovnikov&ny, ,kalmy“ — podle toho,
Ze tam pi zemi moc nefoukd) — teply vzduch tu jde nahatimz se ochlazuje a
vihkost v tm kondenzuje (to ma za nasledek pravidelnou odpodledlanost a
prudké de&f). Suchy vzduch se posouva&em k poim a klesa ddi v oblastech
20-30° siky, pri tom se vzduch sithohriva a tim dale klesa relativni mnozstvi
vlhkosti, proto jsou vd&chto oblastech pouSt Tato subtropicka tlakova maxima
priblizné na obratnicich raka a kozoroha nénio nazyvaji ,kaiske stky“ (jen slabé
vétry az bezwtti, sucho a jasnolast vzdudného proudi se v &chto Sftkach ot
st&i zpet k rovniku a vane od SV k JZ na severni a od BZkna jizni polokouli.
Teémto wtram seiika pasaty (,trade winds*) a mohou mit az 50 kth Ke vy33ich
hladinach atmosféryi¢i nim protisnérné vanou antipasaty. Zbyl&st klesajicich
subtropickych vzduchovych hmot proudi jako teplhytr vk severu do #ednich
zemepisnych Siek. Tam, kde vane tento vitr nad i®m, pojme do sebe i mnoho
vlihkosti (tzv. pas fevladajicich zapadnichétvad mirného pasuiyouci ¢tyficitky” —
jsou tu srazky po cely rok). Vikadch mezi 50-70° do sebe nardzi vlhky a teply
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subtropicky vzduch a ledéwchladny suchy polarni vzduch, na hranici se gja
cyklony, které pinaseji dés pronikajici se zapadnimiétry do nitra pevnin. Dale
nasleduje pas polarnich tlakovych vysi a oblastheginich ¥tri severnich a jiznich
polarnich oblasti. Cely systém se plkund posouva podle pohybu slunce ulgthu
roku (z hlediska severni polokoule v Zirk jihu, v Ié€ k severu, na jizni polokouli
samozejme naopak).

Planetarni cirkulace
vzduchucéast&n¢ pohani i
hlavni povrchovémoiské
proudy (viz obr. x)a ma
take vliv na to, jak se voda
razné prohivd a micha.
Severovychodni a
jihovychodni pasatove
vétry tlaci morskou vodu
pii rovniku snérem na
zapad. Kdyz narazi na
| pevninu, maské proudy

VA . CWarm se stéeji. Kroms klimatu

se proudni udrzuje mimo

jiné i diky reliefu maéského dna a zemske rotaci. Hlubokdsk& oceanskeé proudy na
atmosférickém proushi vzduchu tolik nezavisi. Jsou napajené studeiasi vodou
z polarnich oblasti, ktera klesa pod teplejSigiletody nizSich zewpisnych Siek.
Toto hlubinné prouwthi se uvadi do pohybu hustotnimi rozdilyggpbenymi rozdily
v teplo€ a obsahu soli ve védV polarnich meéich se tvei led, tim se z me
odebira sladka voda, koncentrace soli se zvySupséedd se tim sniZzuje bod
mrznuti vody na hodnotu —2°C.¢ldkem velmi nizkych teplot a vysokého obsahu
soli se zvySuje hustota vody natolik, Zze ta ce&lega stale vice ke dnu, a teplejSi
voda je pitom vytlatovana vzliru k povrchu. Maské proudy maji velky vliv i na
suchozemské klima. Pro Evropu je obeanamy naprosto zasadni vliv teplého
Golfského proudu, ktery funguje jako vyt mechanismusipnasejici teplo od
polrezi americké Floridy az do zapadni Evropy. Mé&e vi, ze vliv Golfskeho
proudu saha mnohem dal, az do centra Asie do pliskiych pohai, ve kterych jsou
jejich zapadni svahy vyraZrvih¢i nez vychodni. Jinymijkladem vyrazného vlivu
moiskych proud na pevninu jsou dkteré poust spojené se studenymi ms@&ymi
proudy.
11.1.Historické vlivy

Rozsfeni bionti (a jednotlivych zivych organisip neni formovano pouze
sowasnymi vlivy prostedi, ale velkou roli hraje také historie Z&nfredevsim se
nékolikrat vyrazre meénilo klima. Diky tomu jsou &které typy vegetace (odpovidajici
dneSnim biorim) vyrazré starSi nez jiné. Hodnstaré je £ vihké tropické pasmo,
které existovalo vé&akém rozsahu asi vzdy. Naopak pong mladé jsou naklad
stepi a polopoudt které rejm¢ zataly vznikat az s aridnim klimatenietihor (asi
pied 25 miliony let). V poslednichékolika milionech let dochézelo k vyraznému
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BOX 11-1 Zivotni formy rostlin

Na zaklad umiseni obnovovacich orgdin(zejména pupar), pomoci nichZ rostling
pieziva nefizniva obdobi (v mirném pasu typicky zimu, ale gndize jit nap. o obdobi sucha)
rozlisil dansky botanik Raunkiaetti rankier] na poatku 20. stoleti u rostlingkolik zakladnich
Zivotnich forem: fanerofyty, chamaefyty, hemikryipty, geofyty (rekdy téz nazyvan§
kryptofyty) a terofyty. Nktefi autdi vymezuji zvlag dalSi kategorie epifut a hydrofyfi.
Jednotlivé Zivotni formy seizné uplatiuji jednotlivych typech klimatu a jednotlivé biontgk
muzeme mimo jiné charakterizovat i pomoci pgoinzastoupeni jednotlivych forem.

Fanerofyty, kamradime stromy a vysoké #& maji pupeny umi&é na koncovych
castech ¥vtvi a jsou tedy fed nepiznivym prostedim relativi nechrasiné, resp. chrani je jen tq
co rostlina pro jejich ochranu vyttio — Supiny, chlupy apod. Tato Zivotni forma
charakteristicka zejména pro vihké a ne g@tudené klima. V tomtoffpact totiz celkem bidn§
ochrana obnovovacich orgastai a vysoky vzist je zarové vyhodou v boji o jeden z hlavnic
abiotickych zdraj — swtlo. NizSi kée a polokee predstavuji Zivotni formu nazvang
chamaefyty. Tato formarpdstavuje adaptaci na klimatické oblasti, kde imaivé obdobi roku
spojeno se sovou pokryvkou. Ta v zighpiikryva pupeny umighé nizko nad zemi a chrani
pied poskozenim mrazem. Hemikryptofyty jsou rostligyichZ horni¢ést prytu (= vSe nad zem
obvykle zelené) po vegeiai sezo odumira a jejich pupeny jsou skrytsteé u zend chrargné
opadem (naip oduntelymi pryty) nebo jsou ukryty v listovych pochvaftak je tomu nab u
trsu nebo pod opadem) je tato strategie vhodnoptadiapro okusti koseni, proto jsou tytq
formy dominantni i naclovékem vytvaenych stanovistich jakymi jsou louky a pastvit
Adaptaci na extréminsuchéci studené nejiznivé obdobi je Zivotni forma geofy(kryptofyta).
Tyto rostliny Fezivaji nepiznivé obdobi v podabpodzemnich orgdn— kareni, oddenk, hliz,
cibuli..., zatimco nad zemi zcela odtom. V piipad geofyti stoji za zminku je8tjiny typ
negizné — nedostatek stla. Mnohé naSe jarni byliny listnatych tegtzv. jarni geofyty)
vyrostou, kvetou a vytwé si zasobni latky brzo naig pred olisEnim stroni, dokud je v lesg
dost s¥tla, a pozdji uz jen odplodi, uschnou a ,schovaji“ se pod z&de ¢ekaji na dalSi jaro
Specialnim gipacm geofyfi jsou hydrofyty, rostliny rostouci ve véd(vétSinou gezZivaji
v bahré na d& a vyuZivaji toho, Zed&Sina vod aZ ke dnu nepromrzd). Posledni hlavatesiii
jsou terofyty, které syj Zivotni cyklus dokoni b¢hem jedné vegetai sezony a néfzniva
obdobi peZivaji ve formt odolnych semen. Extrémnimiipadem této zZivotni formy jso
efemerofyty, které jsou schopny odplodit v obdokKatika tydni. Takové extrémakratkowké
rostliny naleznemeasto v poustich, kde tyto rostliny dovedou vyuZikratkého obdobi dest
Casty je vyskyt tzv. jarnich efemerofiy(i v nasich podminkéach), ktery umaie konkuregng
slabym druim dokortit svij Zivotni cyklus je&t pied vegeténim rozvojem ostatnich drih
Posledni kategorii two epifyty, které rostou na povrchu jinych rostlidaji své obnovovac
organy zcela vystavené okolnimu presi a proto nejmén chrargné e negiznivymi

podminkami (podobhjako fanerofyty). Epifyty jsou typické pro stalhké a teplé klima, takze

nejvice jich najdeme v tropickych deStnych lesiPlodobr jako u fanerofyii jde i vtomto
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piipact o ,boj“ o swtlo.

sttidani suchych a studenych (doby ledové) a vihkyckem@ych obdobi (dob

y

meziledové), coz samigm¢ znamenalo periodické zmy v rozloze jednotlivych
biomt i v jejich poloze na kontinentech (migrace éem k rovniku v ledovych

dobach a zfg v dobach meziledovych). Zminit musime {esdtelkove zminy
v rozlozZeni kontinerit, vyswtlované teorii kontinentalniho driftu. Dale to r@anto

mis€ nebudeme rozv&t tato historicka témata najdete podré&bmpracovana

v brozurce BiO z roku 2004—-2005 (Uvod do biogedg)af
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11.2 Pirehled hlavnich biomi 4500

Hlavni zonalni biomy, o ,
kterych budeme dale psat, jsot  *%°]
nasledujici (srrem od
rovniku k potim): tropickeé lesy
(vzdyzelené a poloopadave). _ ;-
savany, poust a polopoust,
tvrdolista (etesiova,
mediteranni) vegetace, lesy
mirného (temperatniho) past
(vZzdyzelené a opadavé), stepi
lesostepi mirného pasu,
borealni jehkknate lesy (tajga), 1000
tundra. Rozseni \&tSiny
z nich je zhruba dano dma
hlavnimi  makroklimatickymi | ot
faktory — pfmérnou rani R R L N 0[, [acﬂ’ Al e
teplotou a roénim Uhrnem
srazek (viz obrazek). Jeden biom v obradzku ale jdetea — tvrdolistou vegetaci.
Podle celkového mnozstvi sréazek a teploty by vyeh&&ast&€né do oblasti
temperatnich opadavych tes ¢astén¢ stepi, ale od vSech ostatnich biose lisi
rezimem srazek. Jako jediny ma totiz maximum sr&zekre, zatimco léto je suché.
U ostatnich (tj.&ch zobrazenych) bioinje bud’ rezim srédzek vyrovnany (v tropech)
nebo se maximum srazek shoduje s maximem tepjotgtém).

Vedle €chto hlavnich bior si povime Bco malo o vybranych azonalnich:
mangrovy, mokadni—raSelinna spalenstva, hory, slaniska. A na zéase dotkneme
vodniho progtedi, a to jak sladkovodniho, tak frekého.
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11.3Tropické lesy

Tento biom se vyzraje
mnoha nej-. Ma nejvyssi druhovou
bohatost (absolutni i na jednotkt
plochy, nap. maizeme zde nalézt i |
400 druti drevin na jeden hektar), | |
vysokou hrubou primarni produkci, |
existuje tu mnoho ekologickych nik
a sowasré zadny jiny biom nemizi
znaSi Zem rychleji (co se
clovékem minimal@ ovlivnénych
.primarnich“ porosi tyce). Mizeme
rozliSit nekolik typu tropickych le§,
zejména vzdyzelené lesy (deStné nizinné, milzné kBpraluvialni, bazinné a
mokiadni), sezénni (poloopadavé) lesy, je mozné séadiéa mangrove, které vSak
pro jejich zvlaStnost pojedname zwlas
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Vzdyzelené destné lesyostou fiimo v okoli rovniku. Uhrnné tmi srazky
jsou zde velmi vysoké (asi 2500 — 4500 mningp mesicné > 100 — 200 mm).
Sezonalita je velmi nevyrazna jakoédwmalo patrna obdobi désv doks kulminace
Slunce nad rovnikem (21.3., 23.9.), misty je patiyw pasafi a monzuf. Typické
pro tropy jsou pravidelné denni srazky kolem poéedveduch nasyceny vodnimi
parami se postugnohéiva, nasledkem vertikalniho praird vzhiru ale postup®
dochazi k jeho ochlazeni a kondenzaci par a tyosepe vyprsi. # 100% vlhkosti
ma sebemensi ochlazeni za nasledek kondenzaci padn+ proto se voda srazi i na
listech, z jejichz Sgek odkapava. Protoze roshi tropického lesa se sotestuje
okolo rovniku, panuje tu i stalaipnérna denni teplota (okolo 25°C) a také délka dne
je zde skoro konstantni (12 hodin). Pro zivé orgawi je ale kro makroklimatu
dulezité i mikroklima. NejvysSi patra stromové vegetavystavenaijimemu zéeni,
se silre prehrivaji (oproti okoli i 0 15°C, a proto 40°C neni begklych), coz vede i
k poklesu vzdusné vihkosti a mnohem vysSi evapspisaci (vydej vody prduhy)
rostlin. Naproti tomu mikroklima v interiéru lesa& jteplot i vihkostre velmi
vyrovnané, i kdyz je tu na druhou stranu silny retdiek sétla (nekdy jen 0,1% plné
swtelné intenzity).

S nedostatkem stta si umi poradit pouze rostliny opravdu stinomiln
(sciofilni, nag. mnoho kapradin), proto se naprost&ina rostlin snazi ze stinu utéct
a Splhad nahoru nebo &li pifimo v korunach strot (poradny tropicky les tedy
zdaleka neni na zemi tak néphodny, jak by se mohlo zdat zteleviznich
dobrodruznych filmd). V tropickém lese je vyrazna vegé&ta patrovitost, ale &oliv
zastoupeni zivotnich forem je fznych tropickych oblastech podobné, druhce
liSi. Dominuji zde &viny (fanerofyty). Jednotlivé stromy mohou bytG¥m vysoké
a i 200 — 250 let staré. Diky stalosti podmineglevihy v tropech nevyti@ji
letokruhy. DalSi zvlastnosti tropickychiedin je schopnost vytvét mohutné
deskovité nebo ddovité kdeny, které slouzi zejména klepSi &postromu.
Specifickymi devinami jsou lidny a zejména jedna jejich speamiana forma —
Skrtici, ktefi klici na strond, pak spusti kieny dofi, a kdyZz postuph zesili, jsou
schopné svou stromovou ,oporu® opravdu uskrtit. M§gmré jsou zastoupeny epifyty
— orchideje a bromélie, mechorosty, liSejniky arkdmy. Pra¥ ve vrchnich patrech
tropického lesa roste mnoho epifya lian (90% ze vSech draHian roste pray
v tropech), které obsadily tuto na prvni pohled yim@dnou niku pedevsim kuli
slun&nimu z&eni. Aby tu byly schopnéiezit, plati za to investicemi do specialnich
adaptaci — ndp xeromorfni charakter ligt (tj. ,suchomilné“ listy stagné na
nedostatek vody a omezeni jejich ztrat — obvykleu jguhé, tlusté, se silnou
kutikulou), specialni trichomyc¢i stiibrné zbarveni u broméliovitych, CAM
fotosyntéza apod. dkteré druhy tropického lesa se proto &kvddi péstovat
v suchych panelakovych bytech sigghim topenim — napFicus, Philodendron
Jiné epifyty se proti vysychani brani tim, ze sitgddvaji a tvéi vlastni epifyticky
humus (nap znama pokojova kapradina ,.sobi paroBftatycerium ktera si ze svych
spodnich lisi vytvéri na bazi doslova jakysi ,k#in&" k zachycovani humusu).
DalSi ekologickou adaptaci je kauliflorie @ty rostou gimo ze starych &tvi,
kmeni, namisto obvyklych koricvétvi a z GzZlabnich pupénv pazdi list), coz je
adaptace na opylovani aeii semen netopyry, nebo i baziflorie (kvetehizemi),
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coz je adaptace naighi pozemnimi zivéichy. Kliceni rekterych druli a vibec
obnova stromového patra jsou zavislé na vzniku meaguvislém porostu poté, co
spadne &ktery stary strom, a #¥@ni pronikne i do spodnich vrstev porostu.

Pady v tropickém lese jsou velmi staré (terciernirderosa, terra fusca), a
protoZe jejich vyvoj nebyl igrusen, doslo u nich davno k promyti silnymi desti
lateritizaci — v ad¢ zbyvaji hlavé oxidy zeleza a hliniku, proto jsou extréfrkyselé
a zivinami chudé, a to i na vapencich. Vyjimkouujgmuzecerstvé lavové proudy.
VétSina zivin je vazanaifmo v zivé biomase. Existuje tu velmi rychly koébbzivin
diky mnoha saprofyin, giimy mineralni kolobh je zajiSén i pomoci mykorrhizy.
Dojde-li vSak k naruSeni tohoto kokitu tim, Ze je les odkeny, ziviny ze systemu
zmizi spoléné s biomasou. Ziskanaigga mize byt sice vyuzita v zefdélstvi, ale po
par letech seima zcela vyerpa a je tu mala produkce a navic dochazi k vejicklé
degradaci a erozi. Na takovychto mistech pak netgrgivodni tropicky les, ale
pouze druho¥ chudSi sekundarni
les, neb6é ziviny a pdni
organismy se z ekosystému ztratily
a jejich navrat mize trvat i stovky
let.

DalSimi typy jsoutropické
sezonni polo- az opadavé lesy
které rostou dale od rovniku, kde
jsou o r’co nizSi Uhrnné ®mi
srazky (1 300 — 2 500 mm) &isa
se tu jedno nebo dv vyrazna
obdobi sucha s jednim neboéda
obdobimi dei — wtSinou monzuny. Adaptaci na susSi periodu & tworba malych
vytrvalych xeroformnich list (které ale za svéipusobeni plati horSim v§kem
fotosyntézy) nebo naopak tvorba tdistelkych, které ale s nastavajicim vyraznym
obdobim sucha opadaji. Opadaviéedevsim nejvysSi stromové patro, vystavené
nejvice slunénimu z&eni (s vyjimkou gkterych eukalyptovych lésv Australii,
které jsou neopadavé, ale jinak semiipaiSe silgjSim obdobim sucha se vice
uplatiuje vliv. chemismu fdy

(edaficky) a i vliv hladiny podzemni [ < . &ife = —
2 =) gf\( ) N &= S T
vody. Sy TR f TP

11.4 Savana

Prechod od les k savanam je |
dan hlave konkurenci o vodu mezi
dvéma hlavnimi  dominantnimi
rostlinnymi  zivotnimi formami —
travami a devinami. Savany jsou
tropické travniky, bd bez, anebo
s roztrouSenymiilovinami a stromy.
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V savar je obrovsky tlak herbivdr Navic se tu vegetace musi &tnayrovnat
s dlouhymi obdobimi such#&j dokonce pozary (auz girozenymi,¢i zalozenymi
lidmi). V sava proto naprosto dominuji travy, které jsou schopse jak
s herbivornim tlakem, tak s ostatnimi podminkamiptedevSim suchem, diib
vyrovnat. Travy jsou totiz hemikryptofyty — maji mvovaci pupeny nizko u zém
chrarené v bazi listovych pochev, a husty oddenkovy gekovy podzemni systém.
Za vlhka pak maji velmi rychlou produkci — snadmorszfistaji vegetativa a tvai
casto trsy, coz ajp znamena &Si Sanci k peziti a regeneraci, i kdyz rostlina ztrati
prevaznowast své nadzemni biomasy.

Pouze misty se vyskytujieliny, ale ty lite odolavaji suchu. DalSi nevyhodu
predstavuje moznost regenerace, protoze jejich sefkesbu WtSinou brzy sezrané
herbivory. Oreviny a travy si v sava&nkonkuruji (zejména o vihkostast&né i o
swtlo —dreviny zastiuji travy). Zalezi hlavé na intenzié srazek a také na substratu,
kterd skupina fevladne. Travy totiz svym povrchovym
korenovym systémeméinné vychytavaji vodu v hornich vrstvach
pudy, zatimco #keviny WtSinou zasahuji keny do hlubSich
vrstev. Tam, kde je vihkost oéco vysSSi (cca 400 mm srazek),
dokdzou v osftvcich gezivat i stromy (na kteréémka voda
zbude) a je zde typicka savanarewihami. S klesajici vihkosti je
to pak stalezelena k®va savana (300 mmi jen travnata savana
a jsou-li srazky pod 200-100 mm, pak savarecipazi v polopou&taz poust. Na
kamenitych jgdach (s rychlejSim vsakem vody) séid dd&i travam, proto zde
muzeme najit i pevazrk kiovinaté
porosty, které odpovidaji savanam.
Diky odliSnému vodnimu rezimu
maji v ramci pasma savan unikatni
strukturu  fizné  periodicky ¢i
pirechod® zaplavované oblasti —
napr. galeriové lesy okoloiek -
hlavre v Africe.

Jaipur (434m)
248°C 610

11.5Aridni oblasti; pousté a

polopousg

Vyskytuji se v mistech s
nedostatkem a nebo fyziologickou
nedostupnosti  vody v okolnim
prostedi (nap. ve forne ledu). Proto |
mame aridni oblasti chladné i teplé |
Srazky byvaji velmi nizké az nulové
(pou¥ cca O0-100 mm KwE,
polopou$ cca 200 mm — jsou tu i
kere, ale malo bylin), ale velice zalezZi
i na rOZIOienll SréZek Vlj[tﬂéhu Kontinentalni pougta polopoust
sezony (nap i pii 500 mm r@&né
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muze byt oblast pousti, kdyz prSi jednou do roka &t jemavic nepravidely

v jednotlivych letech viiznou dobu, takze se déBeda dekavat a fipravit se na
ngj). Hlavni typy aridnich oblasti (podleipiny nedostatku srazek) jsou: (i) zonalni
poust v oblastech tlakovych vySi okolo obrathikneprsi kwili sestupu suchého
vzduchu z hornich vrstev atmosféry) (ii) paustvnitt kontinentt a ve sraZzkovém
stinu pohai (voda se vyprSidgkde cestou) a (iii) ffmorské poust (azonalni) spojené
s chladnymi m#skymi proudy, nap Atacama a Namib (chladny vzduch nadiemo
pojme relativié malo vihkosti, nad evninou sei@fe,imz se zvysSi jeho kapacita pro
vodni paru, ktera nekondenzuje a tedy neprsSi; graalnou vypadavat, teprve az
vzduch narazi na hradbu hor, podle kteréneastoupat a ochlazovat se, &éna
strana hor je tedy vihka, ale Uzky pas mezi ni @emonaopak extréndnsuchy).
Néco trosku jiného jsou poust nejvysSich horach a v polarnich oblastech, lale s
nedostatek vody (ktera je zmrzla) kombinujefisggm pisobenim mrazu, kratkou
veget&ni sezénou atd.

Hlavni ekologické faktory formujici poustni veggtgsou velka intenzita
slune&niho zdeni (kterd neni&tSinu roku ani zeslabovana offasti) a samaejme
nedostatek vody. Velky vliv na zachovani vihkost icharakter substratu — jinou
vododrznost, vypar a kapilarni vzlinavost ma piseko kamenitajzla ve srovnani
s jilovitym substratem ¢(m hrubSi substrat, tim se voda vsakne hipud déle
vydrzi). Extrém# suchy je zejména povrch, jiz 20 cm pod povrchemaby réco
vihéeji — tzv. kondenzai vrstva (voda zde kondenzuje hl&vm noci). Zatimco
v humidnim prostdi byva substrat brzy promyty, v aridnich obldstee naopak
pIn¢ uplatiuje jeho chemismus. Aridni oblasti byvagsto také zasolené — pokud je
v pid¢ obsazena zasoba idntstoupaji ve vihkych obdobich s vypaci vodou
k povrchu a diky minimalnimu promyvanagqy srdzkami a naopak silnému vyparu
se zde hromadi. Velkou roli hraje v poustich mikirak a kolisani teploty v jgb¢hu
dne — zatimco povrch piskudte mit na slunci 70°C, v dutind¢hstinu je vyraza
chladrgji. V noci naopak holy povrch bez vegetace &iryzatuje teplo, které neni
nicim zachycovano, dikgemuz niZe v noci po horkém dnu i mrznout. Suchy
zahiaty substrat je snadno erodovan -d’bwodou @i intenzivnich srazkach (by
vzacnych) nebodtrem — jemné frakce jsou vyfoukavany a vznikaji pés&né duny.

Jedna z moznych adaptaci rostlin na sucho je zkraweotniho cyklu pouze
na obdobi s dostatkem vlahy. Sucha obdobi pazipaji ve formd dormantnich
(zivych, ale fyziologicky neaktivnich, ,spicich“ygani. NejtypitéjSi jsou jednoleté
terofyty, rekteré s extremhkratkym zivotnim cyklem (tzv. efemery — rekordmame
je asi saharsky druBoerhaaviarepens u kterého se uvadi, ze je schopny Wikli
vykvest a vytveit plody za 8 dni). | &které vytrvalé rostliny dokazirezivat ve
formé dormantnich odderiknebo hliz. OB tyto skupiny maji kratké obdobi aktivity,
ale protoze vegetuji ifznivych podminkach pro fotosyntézu (dostatestlav teplo
a vobdobi vihka i vody), mohou si ,dovolit* mit rnieé listy uzgsobené na
maximalni vykon fotosyntézy a diky tomu nahromagiit kratkou dobu dostaiee
mnoZzstvi zasobnich latek. Naopak jiné rostliny jsochopné vegetovat patéinu
roku, i v suchych obdobiciCasto jde o teviny (ke a polokée, wtsinou Kizng
pokroucené a trnité), mém vytrvalé byliny. Pro ziskavani vody vytegi rozsahlé a
hluboké k@denoveé systémy (u amerického rdeosopisje udavana hloubka az 53 m)
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a biomasa jejich podzemnicéasti obec#é silné prevySuje nadzemni biomasu.
Nadzemnicasti pak maji izné adaptace, které snizujici ztraty vody vyparata (
zarova silné sniZuji vykon fotosyntézy): opadavé listy, kteeésuché obdobi shazuji
(nékteré druhy tvéi dokonce wkolik generaci ligi za rok) nebo listy malé, tuhé
s tlustou kutikulou, tznymi chlupy apod., ¢které poustni rostliny jsou dokonce
zcela bezlisté a fotosyntetizuji zelenymi stonkgslBdni napadnou skupinou jsou
sukulenty zadrzujici vodu v pletivech stonku neistil(mnohé z nich zname jako
péstované: kosmatcovité -Aizoaceag tlusticovité — Crassulaceage v Americe
rostouci kaktusy €actaceae jim analogické africké pryScovitéEuphorbiaceaga
dalsi). Mezi hlavni fyziologické adaptaceipp&@AM metabolismus.

V sowasnosti jsme swlky postupujici desertifikace {éhi pousti) skterych
oblasti vlivem lidsk&innosti (€zba deva, nadrérna pastva apod.). Kii destrukci
veget&niho krytu dochazi k erozi a obnazenidp, kterd vysycha a stava se
neobyvatelnou protwodni vegetaci a postuprse néni v pou$. DalSim negativnim
Iidskym invem jsou invaze zav&enych druﬁ ke kterym jsou pousta zejména o

T4

11.6 Tvrdolista (mediteranni, ethésiova) vegetace

Tento biom je velmi mlady, vyvinul se aZHem koncem terciéru a kvartéru.
Navazuje na polopouStopadave listnaté lesy, v horach i na azonaldigeate lesy.
Vyskytuje se na tznych mistech Zetn ve forn® izolovanych ,ostrou” na
zapadnich okrajich kontingnt(odpovidajici vychodni okraje ve stejnécsi jsou
vih¢i - vzdyzelené temperatni lesy), takze je tu dostyweldemismus. &oliv je
kvali prostorové izolovanosti druhové slozeni vegetacgéznych oblastech odliSné,
zarazi nas velkd konvergence zivotnich forem. Klimaeplé (skoro bez mray
s Sirokym rozmezim srazek (200—-1000 mmyn&o Velmi typicky je chod srazek:
v Iét je tu sucho a horko (tlakové vySe — subtropick&ima), v zinm® prinaseji
zapadni vtry cyklonalni dest Zarove jsou ve srazkactasté nepravidelnosti (sucha
obdobi stidana kratkymi fivalovymi desti apod ).

Jednim z dominantnich typ :
rostlin jsou vzdyzelené tdviny (v
puvodnich porostech stromy nebc
vySSi kée, v dnes mnoherdasgjSich
sekundarnich porostech g
Vzdyzelenost je umoZma mirnou |
zimou, kvali suchému létu ale musi
byt rostliny adaptované na sucho
vzdyzelené a tvrdé listy majitginou
schopnost uzavirat fduchy (ty jsou
malé, zantené), maji chlupy, vosky,
hojny je vyskyt tkavych
aromatickych latek (zpomaluji difusi vodnich paokoli listu a tim snizuji vypar;

z Jidského“ hlediska jsou rowz dilezite, pra¢ z mediterannich rostlin pochazeji
mnoha kaeeni a dalSi vitavé \&ci). Jako dsledek adaptaci vzdyzelenych rostlin je
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nizsi &innost asimilace (ale zase mohou asimilovat cek) @ tim padem nizsi
produkce a pomalejSi recyklace Zivin (tvrdolistyadpse porérné t¢Zko rozklada).
Vedle vzdyzelenychigvin se vyskytuji i teviny opadavé — naija vyrazi nékké
tenké listy (s Ginnou asimilaci, ale bez obrany proti ztratdm vodgeré zdatkem
|éta opadaji. Bkteré druhy jsou heterofylni, stenkymi velkymi rjami listy a
malymi tuhymi letnimi. Mezi bylinami je vyrazny pibdjeofyti. Obec® ma sezéna
dva vrcholy — hlavni jarni (uz teplo a jg$tost vihko) a druhy v pozdnim éa na
podzim (jesk teplo a uz ne Upinsucho).

Vyznamnym faktorem jsou fppozené pozary. Mnohé tvrdolisté druhy lze
ozn&it za pyrofyty (rostliny adaptované na ahejejich semena ddb klici po
pozarech (ten{sobi mechanicky — naruseni olyal chemicky — znieni fytotoxini
nebo alelopatickych latek, rozkladem celulézy vajiikoligosacharidy stimulujici
kliceni), rekteré deviny rychle regeneruji vymladky, jiné (zejmén&si stromy)
maji malé tuhé listy a zejmeénérk odolné proti pozam.

Zejmeéna v evropskémigdomdi je tento typ vegetace dlouhodointenzivre
ovliviiovan ¢lovékem. Intenzivni pastva vedla k vyselektovani vyémn podilu
razné nejedlych rostlin (trnitych nebo jedovatych nebespai silné aromatickych
nebo to vSechno dohromady). Diky pastgestovani nejiiznéjSich plodin (citrusy,
olivy,...), vypalovani a&zbe¢ dieva v Evrog uz skoro nezbylyjpvodni lesy, ¥tSinou
se setkavame siznymi sekundarnimi spalenstvy, typicka je neprostupnéokito—
trnito-ostnito-liano-propletend makchie. Tvrdolistagetace je ze vSech bianasi
nejnachylrjsi k invazim — neni pthzapojena (je tu ,misto* v porostu pro rov
piichozi a zaroue neni v tak extremnich klimatickych podminkach jg&st vice
otewené pousf), navic tu jsoucasté disturbance (narusSovani porostu — pozary,
pastva, atd.).

Tvrdolistd vegetace ma spoustu lokélnich mazv Evrog tieba makchie,
Sibljak (oboji spiSe vysokédvité porosty), tomillares, garrique, frygana (SpiiSi,
kiovito-bylinné), v Kalifornii chaparral, v Chile matal, v Kapsku fynbos.

11.7 Temperatni vzdyzelené lesy

Navazuji na tvrdolistou vegetaci v mistech, kdesoejobdobi sucha. V kgje
tady vlhko a zima je také pammé vihka a bez silnych mréz Porost je tvieny
vzdyzelenymi stromy, jak jeldlinany, tak listn&. Listy ¢asti drutii nejsou tvrdolisté,
ale mezomorfni (tefi, s vysSSim
vykonem fotosyntézy — ztraty vody
s tim spojené si ve vlhkém klimatu
mohou dovolit).

Rozsteni v oblastech s mirnou
a vlhkou  zimou: Kalifornie
(ehlicnaté: sekvoje, sekvojovec,
jedlovec, douglaska, zerav), Florida
(jehlicnaté — tisovec i listnaté -
Lyriodendron, J Chile, JZ cip
Australie (podivné nahosemenné -
araukarie). Dale se vyskytuji
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v oblastech s mirnou a susSi zimou, kde je maxirstdmiek v l&t (SV paséaty a
monzuny pinaseji viahu od me): JV Asie Cina, J. Korea, J. Japonsko), V Brazilie,
V Austrélie, cip JV Afriky, JV USA, Kanarské ostygv Azory. Oblasti

s rovnongrnym a dostatenym mnozstvim srazek jsou: JV Australie, Tasmaxay
Zéland (eukalypty, pabuk -Nothofagus podivné jehkknany rodu Podocarpus
stromové kapradiny).

11.8 Temperatni opadavé lesy

Tenhle biom dote zname, protoze wm Zzijeme. Roni srazky se pohybuji
vrozmezi 500-1500 mm, klima je fetit humidni, oceanické az min
kontinentalni. Maximum sradzek je v pome teplém |é¢, v zim¢ je obdobi
veget&niho klidu (kvali chladu i kwili suchu). Hranice roz&ni smérem do
chladrgjSich oblasti (k jehtinatym leam) je dana délkou vegéta sezény (di
s vyskytem pkmérné denni teploty nad 10°C) —¢ta by byt aspt okolo 120 dni.

V kratSi sezéé neni tSina listnéa schopnych ist. Snérem k rovniku pechazi
v biom tvrdolisté vegetace, snem do kontinerii ve stepi.

V této zOr se jiz pravideld vyskytuji zimni mrazy, coz si vyZaduje specialni

adaptace rostlin (speci&mominantnich fanaerofiyt které nejsou chr&ny srethem
nebo zeminou). Sezénni Zny v klimatu maji za nasledek i 2my v rychlosti fistu
stromi v praibéhu roku — vznikaji tak letokruhy (jarni a letnfesto, v zin¢ dievo
neroste). Odolnost k mrazu se&mn v pribéhu sezény — zatimco na podzim stromy
snesou mraz —5°C, v lednu a unoru odolaji i —3@"@stupné ,otuzovani strarhma
dvé hlavni faze: 1. na podzim se vilxdch hromadi cukry a Skroby, dochazi
k zahu&ni buréénych $av (téz vlivem hormoin— kyseliny abscisové), voda zamrza
jen v mezibug¢nych prostorach, coz zajie odolnost do —15 az —20°C (dub, buk).
Ve 2. fazi se pomoci enzynpieorientuji molekuly bilkovin v membranachiiby,
buika pak snési i velkou dehydrataci,
a zabrani tak zmrznuti vody[
v butkach  anaslednému z2eni [ .
svych struktur jehéikovitym ledem.
Prekonat tuto druhou fazi umi,
nagiklad smrky, pi —40 az -55°C |
vymrzaji nap. brizy, olSe, topoly a |
vrby. Zmrznuti devin a nasledné =~
uschnuti ndze mit vice dvoda: prfimé |
poskozeni mrazem a zmrznuti tkénig"“ o
neg@imy vliv — zamrznuti vody ve 1
vodivych pletivech¢i preruSeni toku
ve vodivych pletivech naja, kdy nastane rychlé otepleni, alela je je& zmrzla a
voda v ni nedostupna. Adaptaci na obdobi zimyké tpadavost mezofilnich list
(tenkych, statnych na dostatek vlhkosti), ochrana pupg8upinami, trichomy,
pryskyfici), pletiva uvnit stonku chrani borka.

Kromé¢ fanerofyti jsou tu zastoupeny i hemikryptofyty, terofyty aobgy
(nekteré vytvdeji v lesich jarni aspekt a v pagsl sezOw ustupuji vzhstajici
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konkurenci o s#tlo i vodu), houby, malo je meé@h- je tu dost opadu.tiénim typem
je zde ¥tSinou hrgdozem — fdy jsou dost chudé a degradované promyvanim.

Temperatni opadavé lesy a vSechny nasledujici zbb@&@my jsou zalezitost
hlavre severni polokoule. Na jizni polokouli tém chyksji, protoze tam je
v odpovidajicich zespisnych &ikdch skoro vSude nie. VelkoploSné roz&ni
opadavych listnatych lésje predevsSim v Evrofp Evropské lesy jsou ale peémé
druhow chudé, protoze doSlo k velkym extinkcim v doba@udolych kli
rovnolEzkow postavenym poliam, pres které nesly lesy kam ustupovat (viz text
Biogeografie z roku 2004/2005). Dnes jér@zenych porost v Evrog pongrné
malo kwali hustému osidleni a lesnickému hospedd (Fevod na hospodsky
vynosrgjSi monokultury). Vychodoasijska oblast je drubi@elmi rozmanita, protoze
pohai tu snetuji S—J a nedoSlo k takovym extinkcim v doledoveé. V Severni
Americe navazuji opadavé lesy na prérie a jsou dakBow bohaté (javoro-bukové,
dubo-kasStanovnikové, dubdesakové lesy). Nepatrné zastoupeni opadavyadh les
muzeme nalézt na N. Zélandu (pabukiethofagu¥a v J. Americe.

11.9 Stepi
Smerem do kontinertt ubyva [ v

srazek a snizuji se {mérné teploty J’f"jz e (jf;’f P ;““*3“;?%\
(a roste rozdil mezi teplotnimi /" v gg@ 3
extrémy, limitujici  z hlediska | | #* " s~ ﬁwﬁ
listnatych  devin  jsou vedle {ﬁ\&f\/u - /mﬂ”ﬁ IR L
nedostatku srazek zejména zimr| L APV §> Iy
extrémy). Na temperatni lesy tu—— \ﬁf ‘3\ X?gslw o
navazuji kontinentalni temperatni \\ Fo (20 et
travniky — stepi (step jedpodrs T\ v oo L)
ruské slovo, dnes méa ale vSeobecr g

vyznam; Vv Severni Americe se
témuziika prérie). Srazky obvykle
nedosahuji 300 mm a je tu vyrazné suché obdobulvedpilce Iéta (srpen, %§.
Teplotni vykyvy jsou znéné jak hem roku (tepla Iéta, chladné zimy), tak i v ramci
dne. Revladajicim dnim typem stepi jgernozem.

Dominantni zivotni formou jsou hemikryptofyty, kaekre vytrvalé travy
(Poaceae) — je to dano jejich odolnostiivvysychani (uvnit trsu je pece jen
prizniveji), odolnosti Wi¢i disturbancim (pozary, velci herbittpa schopnosti silného
vegetativniho rozmnozovani. Stejjako v savaé i ve stepi si o vodu konkuruji dv
hlavni skupiny — travy a rdviny (jak prostednictvim kdeni, tak ve stadiu
semendi). Nedostatek vody #isobuje, ze s vyjimkoudkterych odolnych ki zde
veétsSi dreviny chylgji. Korenova biomasa ma v tomto biomu asi 10x vice objeail
biomasa nadzemni a je tu relatiwysoka produkce biomasy (s vyjimkou nejsussich
typa na pechodu k polopoustim, kde produkci brzdi nedostatekly). | pes
omezené niky (f®vazuji byliny, chybi dalSi patra vegetace), jejddéruhova
diverzita srovnatelna tsinou les. Vyznamnym faktorem ve stepi je ahektery
umozuje rychlé a efektivni navraceni Zivin naakumuloyanve vegetaci z do

pudy.
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11.10Borealni jehlicnaty les -
tajga:
Tento biom je roz$ény
cirkumpolar (tj. v pasu kolem celé
polokoule) na severni polokouli jako| 5% rrrrrrrrrr { \ S

zastupce lesnejchladgjsiho klimatu. . 7/ \,{\\3) 3

Diky vlivam prevladajicich zapadnich ~ 3 \?,mf
vétra, cyklonalnich de%i a mdaskych |~ | S/ M\
proudi (hlavrs teplého Golfského) je 4 e~/

boredlni les rozEn v zapadnich
castech kontinefit (Eurasie, S.

TRV

Z jihu na ¢ navazuji opadavé lesy mirného pasu, k¥onejkontinentalsjSich
Uuzemi, kde jehéinaté lesy fechazeji rovnou v kontinentalni stepi. Na jiznighaluli
tomuto biomu snad odpovida pouze fragment araukgiolesi v horach Chile (ale
spiSe jde o azonalni vegetaci).

Na prvni pohled vypada tajga jednotvgrdominuje ¥tSinou par druth dievin
— negastji z rodd smrk, jedle, borovice, maéth. Z listn&t se vyskytuje jen ¢kolik
nejodolrgjSich, nap. brizy a vrby (ty hlava krovité, ne stromové). Variabilitu
podminek prosedi a také typ tajgy odraztqulevsSim vegetace v podrostu. Samotna
tajga v sob zahrnuje i zraSeliié oblasti (ve viIiim klimatu, kde je nizka
evapotranspirace) nebo lesotundrureghod k tuntke). Stromy borealni tajgy
potrebuji k fistu alespd 30 dni v roce, kdy teplota vystoupi nad 10°C. &%et
slun&ni paprsky dopadaji dale od rovniku pod &ijdim Uhlem, je tu celkavnizsi
piikon slunéniho zdeni, a tim padem i vykon fotosyntézy. S&dstnim r@nich
obdobi se ale #mi i poner délky dne k noci — v Iétjsou tu dlouhé dny a ,bilé noci®,
Jsou tu i velké rni teplotni vykyvy (letni pimérna teplota cca +15°C, zimni
-50°C). Jehlinany ve srovnani s listéidobstoji v extréemgsSich podminkéach, proto
je mizeme najit v horach, na zivinami chudyctidach, fidach podméenych ¢i
zraSeliglych, v oblastech s vyskytem po#arNapr. zatimco S hranice dubu je na
60° sev. §ky a déle vymrza, smrk je schopniepit i velké mrazy kontinentalniho
klimatu (-60°C) neb je schopny odolat i druhé \Wm€mrazu (pod —55°C). Nizké
teploty u @ navozuji stav jakési dormance (zastavi se fotEsa) dochazi
k zamrznuti vody v extracelularnich prostorechtraogentovani molekul bilkovin
v bunkach).

Pro tajgu jsou typické podzoly —ugy vzniklé dlouhodobym promyvanim
hornich m@dnich horizoni. VétSina Zivin je vazanad v opadu, ktery se pomalu
rozklada — jednak Kl chladu omezujicim&innost mikroorganisiin jednak kvli
vlastnostem list jehlicnani — jsou tuhé, obsahuji malo cika Skroli, zato dost
tanini a dalSich sekundarnich metaholitvelmi dilezitd pro dostupnost zivin
z humusu je mykorhiza — jebhaté stromy vytvi&ji (prakticky bez vyjimky)
ektomykorhizu (houbovym partnerem je jim HhapvétSina naSich velkych
plodnicovych hub). Mnohé druhy bylinného a nizSkebového patra pétcich do
celedi botivkovitych (Vacciniaceag a wesovcovitych Ericacea@ jsou schopné
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snaSet velmi nizkou hladinu dusiku diky specialnkogdni mykorhize. DalSi
charakteristikou severskychigh je permafrost <ili trvale zamrzla jgda (podrobaji

viz dalSi kapitola), ktera se vyskytuje i v chla@inch oblastech tajgy (v migsich
ovSem ne, ndp v pomerné teplé oceanické Skandinavii permafrost v tajze
nenajdete).

Hlavni ekologické adaptace vegetace jstedpvSim na mraz, snih, nedostatek
vody, swtla, kratkou vegetmi sezénu. O fyziologickych adaptacich proti zmtznu
jsme se jiz zminili u opadavych fedDale maji jehkinany uzké jehlicovité listy, které
jsou lepe adaptované proti mrazu a vysuseni —silapu kutikulu, vosky, zariené
praduchy, vytrvavaji. Na vychodni Sibiv oblasti nejdrs§si zimy vsSak pevladaji
nad vzdyzelenymi jehdnany opadavé (maoh Larix dahuricg. Pomalu se
rozkladajici opad jehinani brani v fistu konkuretinim drulim. U jehlcnani se
uplatiuje i tvar koruny — s rostoucim&rem a mrazem je vysoky a uzky, nélnaraz
inhibuje st banich Wtvi. Adaptaci na zamakni a permafrost je u smrkuéhky
kotrenovy systém. V tajze je mala patrovitost i druhalgerzita, ale co se &g
hustoty jedinéd na jednotku plochy, tak je dokonce vySSi nez peaoh. V bylinné
vegetaci jsou &né keickovité chamaefyty — bdwkovité, wesovcovité, dale
ostruzinik morudka, mechy a lidejnikyClédonia, Cetrarid. Cast vegetace je
stalezelena a dokazést i pod sghem.

| kdyz se nam to v souvislosti s chladnym severefizemstat paradoxni
vyznamnym faktorem je v jekiiatych lesich ohie nebo jiné katastrofy jako gradace
hmyzuci vitr. Nékteré typy tajgy (zalezi na dominantnich druzigavih, typickeé je
to hlavre pro borové lesy) jsou vysloveémozarove lesy. Lesni pozary byvaji rychlé
(suché jehlii v opadu rychle sh9 a postihuji zejména bylinné aikeé patro,
stromy diky silné borce patmé dolie prezivaji. Po pozaru stromy i iee rychle
vegetative obrazeji. Pozar znamena rychlé uwolinmineralnich zivin z opadu a
také d@asré snizuje konkurenci v bylinném a ikevém pate a usnatuje kliceni
prizptisobenych druin

Pro tajgu je typicka mozaikovitd dynamika. ¥rpzenych porostech vedle
sebe existuji vS8echna sukcesni stadia (od inicialkie klimaxovému lesu), ktera
v sebe vzajemh piechézeji — k cyklickym zgmam a sukcesi dochazi samowoln
(cyklus trva cca 250-350 let) nasledkem pdzadalSich katastrof.

11.10.1  Tundra (+ subarktické keroveé formace)

Na severu fechazi borealni
jehlicnaty les postuph v lesotundru
az vtundru  (k&ckovitou i
liSejnikovou). Mraz, kratka vegetai
sezbna a @kdy) nedostatek srazek|-
zde limituji st tSich devin
(fanaerofyt)), jde tedy o bezlesou
krajinu. Nazev tundra pochazi
z finského slova tunturi = holé
vrcholky hor. Tundra je af rozSfena
cirkumpolarg na severni polokouli
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(na jizni polokouli je pouze na malé ploSe — v Batai, na antarktickych ostrovech a
na nezalediné ¢asti Antarktidy). Extrazonalni vyskyt tundry na &oh + navazujici
na zonalni rozgni mizeme najit ve Skandinavii. DalSi izolované vyskyjdpu
ve vysokych horach dost daleko na jih.

Tundru charakterizujefpdevsim kratké l1éto (mémez 30 dni v roce s teplotou
nad 10°C). Je tu mala produkce, protoze je pomakg®beh zivin a nizSi roni
piikon slunéniho zdeni (paprsky dopadaji pod velmi Sikmym dhlem). \éelk
mnozstvi tepla se sgebovava jen na roztati &mwové vrstvy a rozmrznutidoly.
Tam, kde pda nerozmrza, je pro vegetaci limitujici nedostafgkiologicky
dostupné vody. Velkou roli hraji kryogenni (mrazpygocesy. Redevsim jde o
vyskyt permafrostu (trvale zmrzléigly — jeji horni vrstvy v Iét roztavaji, ale ve
spodnich vrstvach —dba jiz okolo 1 m hluboko — se drzi led znemgici rist
kotreni, vsakovani vody apod.).&8ina plochy je v zira krytd sithem, coz je velmi
ucinn& ochrana proti mréam (jiz pod gilmetrovou vrstvou probihd i v zirpomaly
rozklad opadu). Kde je snih vyfoukany, dochazik tegelaci — pda stidaw rychle
rozmrza a zase zamrzadhem vegeténi sezony, v fdé se tak tvéi jehlovity led,
ktery poSkozuje kieny rostlin. Dalsim nasledkentistavého promrzani je vytigni
tzv. polygonalnich fd, kdy jsou ¥tSi kameny vytléeny k povrchu a vytdény do
jakychsi polygod. Srazky v tunte jsou nizké (&tSinou do 200 mm), avSak voda se
tu ¢asto nema kam zasakovat gkvpermafrostu) a je tu i nizk&d evapotranspirace,
proto dochazi k velkoplosSnému zameki a raseligni pad.

Dominujici zivotni formy rostlin jsou hemikryptofyta chamaefyty (tam, kde
dlouhodols lezi snih) — ¥esovcovité, batvkovite, keovité vrby a bizy, z bylin
travy a ogtice, bobovité, mechy, liSejniky. V subarktitha grechodu tundry a tajgy)
muzeme nalézt fanerofyty spiSikeeého charakteru —fizy (Betula tortuosy smrk,
modiin. DalSi adaptace rostlin jsou tdgad kryoanemochorie {&ni semen a
vegetativnich diaspor po &mu, az 80% drul); nizky nebo plazivy viist, casté je
vegetativni §eni ¢i viviparie, mnohé rostliny maji xeromorfni charakt(snaha o
maly vydej vody),c¢asta je mykorrhiza {p. hlizkové bakterie u bobovitych —
Fabaceag pomahajici ziskat mineralni ziviny. Studeny wiid zgisobuje deflacigili
odnos fidnich i organickycltastic a poskozuje i rostliny. Rostliny se mu bridmi,
ze vytvaeji plazivéci kompaktni polst&kovité formy. To je vyhodna adaptace i na
10°C proti okoli). Porgrné casté jsou velké a napadnééiy kvali konkurenci o
opylovate. Nektere, tzv. aperiodicke, druhy jsou schopny zré@ren rozlozit do
vice let a zivotni cyklus fize byt vlivem nefiznivych podminek kdykoliv j@rusen
(nemusi riskovat, Ze to za jedno kratké |éto nastif).

11.11Neékteré azonalni biomy
11.11.1  Hory (alpinské bezlesi, horska tundra)

Hory (orobiomy = jsou ovlivéné gedevsim nadniskou vyskou) tvti asi 4—
6,7% souSe, emz 2% povrchu Ze&én maji nad 2000 m. Hory umyji
extrazonalni vyskyt ,chladnomiésich® biomi v teplejSich oblastech, protoze
s nadmaskou vyskou klesa teplota asi 0 0,6°C na 100 mwyBkesto maji hory — a
piirozené bezlesi na jejich vrcholcich zviast sva specifika. Horska spoenstva
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totiz nejsou Upld shodna s jim odpovidajicimi zonalnimi biomy ¢ém blize
k rovniku, tim je odliSnost&isSi.

V horach sice klesa fpimérna teplota, ktera je pak podobna jako v zonalnich
vyskytech, ale dalSi faktory se s nadskmu vySkou negni nebo se #ni jinak nez
se zemipisnou Sikou. Hory si pedevSim zachovavaji lokélni sezonalitu, ktera se
projevuje nap v délce dne a noci,iglani r@nich obdobi i rezimu srazek. Zatimco
zonalni tundra je ,zvykla“ na spis chladné létdaidymi dny prakticky bez noci, na
letni maximum sradzek a na vyra&zehladnou zimu, horské bezlesi rovnikovych
vysokohdi zadnou sezonalitu nema, cely rok je tanhaposteji, jenze kazdou noc
velka zima a kazdy den teplo. Jsou i dalSi ,horgdgciality. Nafiklad uhrn srazek
obvykle s nadmiskou vyskou stoupa, ale pokud hory dosahuji naditirabvyklé
oblanosti, mohou byt vrcholky extrérarsuché. Ani chod teplot nemusi byt Gpln
jednoduchy, ¢asty je vyskyt teplotnich inverzi v udolich. Na &t je vysoka
intenzita slunéniho zdeni (zejména UV je poeénn¢ vice nez v odpovidajicich
vysokych zemspisnych Stkach) atidky vzduch (coz ma vliv hlawmna Zzivaichy).

Vysledkem toho vSeho je, Ze hory mirnych (pédse docela podobaji
odpovidajicim zonalnim bioiim (i s podobnymi adaptacemi rostlin, mnoho druh
nebo alespd roda je také roz§eno jednak v arktigla jednak ve vysokych horéch,
tzv. arkto-alpinské druhy). Naopak hory tiiggou zcela specifické, hostici unikatni
raustoveé formy rostlin (nap tzv. rosetovité rostliny v jihoamerickych paramusbo
na africkych rovnikovych horach).

11.11.2  Mok¥adni a raSelinna spoléenstva

Tato spoléenstva lezi na rozhrani terestrickych a vodnichsgsténi a
zabiraji asi 6,4% souSe. Jsou velmi rozdilna a wias to ma mnoho faktér
PodrobrjSi rozctleni na ®jaké jas® definované typy je dosti obtizné a proto
zminime jen dkteré vybrané charakteristiky. Nagepled je ale samégjme velmi
nesystematicky a velmi neuplny.

Nékteré mokady jsou sycené pouze srazkovou vodou (tam, kdeoghre
srazek a maly vypar),é8ina jich ale vznika v terénnich snizeninach, kdevoda
hromadi. Vysoky Uhrn srazek vzniku niakii samozejm¢ pomaha, ale zalezi i na
vyparu — v chladnych severskych oblastech tak magdeozsahlé matady, i kdyz
polopoustim.

V nékterych mokadech dochazi k akumulaci organické hmoty (ra&sdira
slatiniSg), jinde je tato hmota rychle rozkladanaé¢t¥ina mokadi je bezlesa a
dominuji v nich zastupciceledi Sachorovitych Qyperaceag a lipnicovitych
(Poaceag protoze ¥tSina devin dlouhodobé zaplaveni nesnasi, ale existigsnmil
mokiady (nap. tzv. mokadni olSiny v Evrop nebo feba s¢toznamé porosty
v oblasti Everglades na Flo&ds tisovcem dvatadym — Taxodium distichuin
VétSina mokadi je sladkovodnich, ale existuji i zasolené (okalitrezemskych
slanisk, pimorské periodicky zaplavované ,salt marshes”, do jisiéy sem paf i
mangrove, o kterych budeme mluvit samosfatiMnoZstvi Zivin v jednotlivych
typech mokadi se niize velmi liSit, od velmi malého (n&aphorska raselinig} po
velmi velké (nap. aluvia velkychiek). \VetSina mokadi m& velkou primarni
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produkci, zvlast to plati pro teplé oblasti (tam jde o jedny z meguktivnsjSich
spol&enstev vibec) — odpada v nich limitace nedostatkem vodytinou jsou také
Zivinami bohaté, protoze se do nich splachuji 3ivdrokoli.

Mokiady jsou specialni stanowst na které se primé&En suchozemské
organismy musely speci&rprizpusobit (podobs jako na Zivot ve vog. Hlavnim
problémy jsou obasny nebo i trvaly nedostatek kyslikydrostaticky tlak, zaplaveni
(v¢etr® mechanického poskozeni préadm vody nebo vilenim), sedimentace
substratu, &dy zasoleni. Mokadni rostliny maji¢asto vyvinuta provzdu®vaci
pletiva (aerenchym). iP zaplaveni se vyty@ji adventivni kéeny, je aktivovan
dlouzivy rist (pomoci iistovych latek — giberelin auxini), jsou schopnéipchazet
od aerobni respirace k anaerobnimu kvaSeni (khpgroova se odbouradva na
ethanol, toto zvladaji jencktere rostliny, zejména traviny ailemy dvoudloznych).
Uplng jinou adaptaci je hydrochoriedi vyuziti vody pro roz&iovani vegetativnich
i generativnich diaspor.

Nékteré mokady jsou periodické a jsou mokré j&dst roku (nap po obdobi
dedu). Organismy v nich Zijici musi byt schopni@&@fit nepiznivou ¢ast roku (& uz
preferuji sucho nebo vlhko). Jaké maji moznosti?PiBzivaji ve formd diaspor
vegetativnich¢i generativnich (semena, kukly, cysty) nebo 2¢zpi jen jedinci
v ostiivkovitych refugiich a nebo 3) uteu jinam (migrace).

Rozsteni (velké mokady): velkoploSna raSeliniSv borealni zoé a tunde, J
Sudan na Nilu (vnihi delta), bezodtoké oblasti — jezera v Ugandelta Nigeru,
jezero Cad, billabongs na severu tropické Austrélie, dédangy, Everglades na
Florid¢, delty Mississippi, Orinoka, delta a dolni tok Aroaky, v Evrog nag. delty
ek Guadalquivir, Rhéna (Camarque), Dunaj, Volha.

Specialni a pro stdoevropské irodowdce atraktivni typy maladi jsou
raSelinisté a slatiniSté. V obou dochazi k hromani nerozlozené organické hmoty —
humolitu. V raSeliniStich je to raSelina, fema zejména odui@lymi tély mechi
z rodu raSelinik $phagnury ve slatinistich dominuiji jiné druhy mech Sachorovité
rostliny. Zakladni rozdil meziéinito typy je v chemismu vody — raSelirisjsou
kyseld az neutralni, slatiny alkalické. Slatiny yssazané na mineranbohaté
prameny (u nas naptzv. polabsk&ernavy) nebo oblasti s bazickymi horninami.
Raselini& mohou byt roviiz vazana na prameny nebo na snizeniny, ke se hfomad
voda, v oceanickych krajich existuji i tzv. pokrgvmaselinigt v plochém terénu,
ktera jsou sycena pouze srazkovou vodou. U nadegkle raselinist déli na dva
hlavni typy:vrchovisté — silrg kysela, ¥tSinou v horach (kde je dost srazek), vazana
na snizeniny, kde se hromadi srazkova votip, pna prameny, jméno vrchowse
odvozeno od vyklenutého tvaru (uptest — v fivodné nejvincim mis¢ — rostou
raSeliniky nejrychleji) iechodova raselinis¥ — mirrg kysela az neutralni, vazana
hlavre na prameny nebo dna udoli. RasSelhi@peciald vrchovisg) jsou jednim
z biotopi, kde ve dedni Evrog preziva @tSi mnozstvi severskych dniyhjejichz
vyskyt je u nas pawtatkem doby ledoveé (glacialni relikty): rojovnikhenni, Biza
trpaslti, ostruzinik moruska a dalsi.
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11.11.3 Mangrove

Jde o porosty tropického rekého pobezi, chybi tam, kde teploty klesaji pod
0°C. Casto rostou v mistech, kde dochéazi k periodickéaplaxovani a vysychani
(nag. vlivem gilivu a odlivu). Dominuji deviny (velké kée az stromy), obvykle
xeromorfniho vzhledu (tuhé listy s tlustou kutikuwj@andenymi piduchy, atd. coz
souvisi s obtiznymijmem vody ze slaného prostli). Casté je silnym vegetativni
rozmnozovani a dkdy koreny adaptované na zaplavovani -adbvité a dychaci
koteny (pneumatofory). Specializovanych ,mangrovovyatifuhi je malo, ale
vétSina z nich ma roz&ni v mangrovovych porostech po celérit&v Ackoliv pafi
do rekolika negibuznychéeledi, vypadaji vSechny docela pod®beooz ukazuje na
silu seleknich tlaki vtomto progtedi. Druhy rostouci v mangrovech musi snést
vysoké koncentrace soli. Vyrovnavaji se s nf IBkinnou filtraci soli v kéenech (tj.
snazi se ji ubec nepjimat), nekteré druhy 8l vylucuji specialnimi zlazkami na
listech, jiné ji ukladaji do starych odumirajicidlstt a kiry. Razné druhy
mangrovovych tevin jsou fizr¢ nachylné na vysku, do které jsou zaplavovany
moiskou vodou (sc¢imz slanost souvisi) Cely porost se proto vyoma
charakteristickou zonaci ve 8m rovnolEzném s potezim. Jako adaptaci na
zaplaveni tvéi rostliny pneumatofory = nad hladinu dnjvajici vzdusné keny,
pomoci nichz rostlina dycha (napAviccenia, Rhizophojaa na kmeni a atvich
lenticely, které se napojuji na aerenchypalSi adaptaci je Kiéeni semenkad, které
z&inaji Kklicit a rast jiz pfimo na ¥tvi mataské rostliny a spadnou pod rii do
vody) uz jako Zivotaschopné mladé rostlinky, ktee&Sptatymi kaeny se zapichnou
do bahna. Roz&ni. €ZiS€ je v oblasti trop, max. do 38° ze#pisné Siky
(nejsevergjsi vyskyt je na Florid), na V pobezi St. a J. Am. potezi Afriky,
Madagaskaru, v Indomalajské oblasti, na StebbAustralie a Nového Zélandu.

11.11.4 Slaniska

Jde o jeden ze zvlaStnich fypnokiadi, bud’ trvale mokrych nebo alespo
olbcas (netastji na jae) zaplavovanych a pogd vysychajicich. U pimorskych
slanisek je pvodcem zasoleni niskd voda, u vnitrozemskych jsou dva zakladni
typy vzniku. Bul’ jde o plochy vazané na okoli miner@lsilnych pramet (tohoto
typu je WtSinaceskych slanisek) nebo o slaniska aridnich a kont&ieich oblasti.
Tady zasoleni vznikd na minerdlbohatych pdach diky silnému vyparu: nai@
byvaji lokality mokré {asto jde o &aké snizeniny), v létse voda vypaije, ¢imz
,vytahuje“ do svrchnich vrsteviply ionty soli, které se tam hromadi.
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