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1 Piredmluva

Tématem letosniho &aiku biologické olympiady je pohyb. Tento pojem
ozn&uje celoufadu jew, které se tykaji velmi Sirokého spektra biologichky
problémi. Pohyb biologickych systéinse zcel&idi zakony fyziky a chemie a je
uskuténovan a katalyzovan prdstnictvim molekularnich kompléx
proteinové povahy.

Na nasledujicich strankach vam ukazeme, ze takemgnhién, jako je
pohyb v biologickych systémech, lze nazirat mnohyapisoby. A to jak
z pohledu klasické fyziky jako pohyBlés a hmotnych bdd tak i z hlediska
jeho vyznamu, funkce a evahi historie.

Nejprve swij pohled nasmrujeme na nejmenSi biologicky relevantni
castice: atomy, ionty a molekuly. Dale se budem#ovat proteidm,
zprostedkovavajicim pohyb bwhk, burg¢né dleni a dalSi Zivotni &e.
Zamgiime se na strategie pohybu bakterii, jednébjch eukaryot a pohyb
burek mnohobuié¢nych organizmd béhem ontogeneze. DalSi kapitola nas
zavede doriSe rostlin a ukadze Siroké spektrum pahnylkteré vykonavaji
zdanliw statické rostliny. Zasrecna kapitola je ¥novana zppsobim pohybu
znamym u ziveicha.

Vérime, ze Vam tato brozurkd&ipeseradu novych podita a grivede Vas

k zamysleni naddkterymi jevy, které se zdaji byt santegne.

Dékujeme vSem kolegn, kteri se podileli na odstréni chyb primarniho
rukopisu a kt# prispéli dobrou radouc¢i nadzorem Kk realizaci celého textu.
Dékujeme recenzefin za kritické préteni manuskriptu afadu cennych
piipominek.

Autofi



2 Pohyb uvniti bunky

2.1 Transport latek

Pro vys¥tleni jednotlivych jew zde nebudeme pouzivat matematicky
aparéat, fyzikalni ani chemické vzéky. Zajemci o hlubSi porozuni
problematice je mohou vyhledat ve fyzikalni a fy@i-chemickeé literatte.

Casto sice slychéate, Zze penize hybotteaw, nebo Ze laska horygmasi.
Hybatelem vSeho ahi ve vesmiru je vSak nerovnéma distribuce energie a
castic.

Ucebnice termodynamiky &Sinou z&inaji definici otevené, uzakené,
izolované a dalSich typsoustav z hlediska moznosti vimy jejich energie,
tepla a prace s okolim. Tyto notoricky znameé de&nneni iteba opisovat a
rackéji se zandifime na pipomenuti dsledki, které vyplyvaji ze zakdn
termodynamiky. Sami jste se jishesetrekrat preswdcili, ze energie (ani ve
formé tepla) anicastice nefechazeji samovotn(bez vynalozeni prace) snem
zvySujici se koncentrace. Studeny hrnec igeh plotynku véce. Uklid
v pokoji a takzvany zulgasu nam navicipominaji, ze systéemy samoveéin
smetuji k meré uspdadanému stavu. Pro biologické systémy je zceladnisa
predpokladem wudrZzeni neugpdanosti na Gnosné fai a kontrolované
hospodé&eni s fiznymi formami energie &sticemi.

Zasadnim krokem evoluce biologickych systébylo jejich od@leni od
zbytku s¥ta pomoci membrany. Membrana jim umoje udrZzeni pdebného
sloZzeni vnitniho prostedi, které se vyraznlisSi od nezivého okoli svym
chemickym sloZzenim i uspédanosti.

Zamgime se nyni na vlastnosti biologickych membran. Gkypisi pod
pojmem biologickda membranarqastavujeme dvojitou vrstvu fosfoligidtu a
tam protknutou proteinem. Takovd membrana gZnh u eukaryotnich
organiznti, pro vyswtleni zékladnich vlastnosti pro tuto chvili nenitrau
detailni znalost chemické podstatyal€zitou vlastnosti, kterou sdileji vSechny
lipidy vytvarejici membranu je jejich amfipaticky charakter. @ aizn&eni
znamen4, ze jejich molekuly obsahuji jednak vydogdrofobnicast a jednak
vysoce hydrofilni ¢ast. Odhalené hydrofobnéasti jednotlivych molekul
zpasobuji deformaci usgadani vodikovych iistki mezi molekulami vody a
proto se ve vodném présti shlukuji tak, aby byl kontakt s vodou
minimalizovan. Hydrofilni ¢asti jsou nasgrovany snérem do vodného
prostedi. Vhodny tvar molekul lipitl umoziuje vytvait tenkou dvojvrstvu, na
jejichz povrSich jsou lokalizovany hydrofiliasti molekul lipidi, zatimco
hydrofobni snifuji doprosted. Biologicka membrana tak uivdenkou vrstvu
vysoce hydrofobniho prastdi, které je stabilizované upriesd vody.

Swét rozctleny membranou na dva prostory sice umpe efektivni
zadrzovani zivin a #Zkuje vniknuti Skodlivin, ale zaroliepredstavuje probléem,
jak transportovat potravu z &8iho prostedi dovnit a odpad naopak ven. Pro
nektere latky je membrana vampropustna, preadu dalSich vsak nikoli. Vrfibi
hydrofobni ¢ast membrany totiz tw¥o Gcinnou bariéru pro pohyb polarnich a



nabitych latek naf membranou. #roda si proto vytviila fadu technickych
reSeni, ktera umaiji transport latek n&@E membranou.

2.1.1 Prenos latek gres membranu

Pokud se koncentrace latky liSi na obou stranachmbrény, pak bude
latka mit tendenci migrovat tak, aby se koncentrag®vnaly. Pro transport
nékterych latek, kterych je ¥nnadbytek a uvnitse spaebovavaji (nebo se
uvnité vytvareji a vreé je jich mizivé mnozstvi) postavyuzit koncentréniho
spadu. Transport, ktery probiha veésmsnizujici se koncentrace, se aana
jako pasivni transport. Jiné latky je vSakipbt transportovat sirem vySSi
koncentrace, kKemuz slouzi pumpy vyuZzivajici k pohonu energii n&fio
transportnino nebo chemickéhe¢jal Tento zjisob Fenosu se oziaje jako
aktivni transport. U iofit se navic kro samotného rozdilu koncentrace na
obou stranach membrany ugilaje také jejich naboj. Pokud se liSi distribuce
kladnych a zapornych iointuvnitt a vre membrany, pak howone o tzv.
membranovém potencialu. Membranovy potencigopi proti pohybu iorit
které by jej zvySovaly a naopak dlaionty snérem vedoucim ke snizeni
potencialu.

Samostatnym fppadem doplujicim vySe zmisné principy je migrace
molekul rozpou&dla. Pokud membrana neuniioje prichod rozpu&iné latky,
ale je propustnd pro molekuly rozpoidta, hovdime o polopropustné
(semipermeabilni) membrén Prichod molekul rozpou&tlla (vody) vede
k vyrovnani celkové koncentrace rozpumstch latek v prostoru rozteném
membranou. Tento jev se nazyva osmoza. V praxi ppgorovat nap
vylucovani kaptek vody na povrchu rozkrojené okurky posypané ltyst
kuchyiské soli. V pipac, ze jsou biiky umisény do prostedi s nizkou
koncentraci rozpu&tych latek (nap destilovana voda), vede to k nasavani
vody dovnit do burtk, az dojde k jejich roztrzeni. Naopak vysoka kartiace
zpasobuje svrashi burek.

2.1.1.1Pasivni transport

Pro genos po koncenttaim spadu se upkaji dva zakladni
mechanismy: 1. prosta difuze umeénad schopnosti latky vodnprochézet
membranou nebo vyuzivat kanal (por), kterym latkezengekonat prosedi
membrany. 2. usnadna difuze, kde pichod @Fes prostedi membrany
zprostedkovava membranovy transportér (viz Obr. 2.1).

Voln¢ pres membranu mohou prochazet latky, jejichz fyzikainemicke
vlastnosti umoituji jejich zandeni do hydrofobni geédnicasti membrany (na&p
latky rozpustné v tucich — napsteroidni hormony; plyny £ CG,). Pro jiné
latky pripravila piiroda v membr&h proteinovy komplex, ktery vyt¥a nagic
membranou kandl propojujici vodné presli. V tomto pipact odpada nutnost
kontaktu s hydrofobnim prasdim.

Prikladem jsou specifické iontové kanaly pro ionty'N&" a C&", které
se podili na fenosu signalu v hikach. U iontovych kanalkromé koncentrace
ovliviiuje piichod ionfi také distribuce naboje na memb¥anionty migruji tak,
aby se koncentrace na obou stranach vyrovnalayveaarse musi vyrovnat
celkovy naboj.



Pro transport latek ve smu jejich klesajici koncentrace dalé€impda
vyvinula specificky membranovy transportér, kteeycpst€né zandeny do
membrany a v mi&t kde zni vgniva, dokdze specificky zachytit svého
pasazéra, poté se zcela potopi do membrany arivgaona druhé strankde
svého pasazéra vylozi. Tento proces p#t@m vyndovani niZze probihat
nahodr, zcela nezavisle na vazlprenasSeneé latky. Vysledek &pzavisi na
koncentraci — se zvySujici se koncentraci se tak&uge pravdpodobnost
nasednuti do transportéru. Timtougpbem nafklad funguje penaseé pro
glukosu v sawich jaternich bilkdch. Nahodé se gepind mezi stavem, kdy je
orientovan dovnita vre buinky. Kdyz je po jidle
koncentrace glukosy v krevnim &tu vysoka,
dochézi ktransportu fpvazre smérem do
bunky, kde jsou molekuly  glukosy
zabudovavany do glykogenu,¢imz  se
intracelularni  koncentrace glukosy snizZuje.
Naopak pi poklesu hladiny glukosy v krvi
dochazi k transportu glukosyqvazie snerem
ven z bugk.

Kanaly a transportéry se zasadisi svoji
acinnosti [ menicich se koncentracich latky.
Kanaly umoauji rychly prichod latky

Obrr-] 2-1 Porovnani kanalu v gjrokém rozmezi koncentraci, zatimco rychlost
(nahofe) a transporteru pienosu transportérem nelze donekmae
(dole). Dle Nelson & Cox < SR . p
(2005). zvySovat. Se zvysujici se koncentraci substratu

dosahuje rychlostipnosu své limitni hodnoty.
Jednou =z moznosti, jak transportovat ionty, aniz bg zménil
membranovy potencial, je &gZeni transportu jednoho druhu iontuésem
dovnitt a druhého, stefn nabitého iontu sirtem ven. Bkladem takového
transportéru je hydrogenuéiian/chloridovy antiportércervenych krvinek.
V tkanich organizmu je zvy3ena koncentrace,@ry difunduje do erytrocyt
a je enzymem karbonatdehydratazdéengnovan na hydrogenultitan. Renos
hydrogenuhliitanovych aniont ven z erytrocytu probihd elektoneutralni
vyménou za chloridovy anion. Vplicich dochazi k tramgp
hydrogenuhliitanu op&nym sn&rem

TTnipnrt Sympart Antiprt @ Karbonatdehydrataza usiole CQ,
ktery pak difunduje do plicniho
A A B A sklipku.

Prenos jedné latky se ozhge
jako uniport a pedstavuje zejména
pasivni transport, pojem symport
ozn&uje penos dvou latek shodnym
snerem. Antiport je penos dvou latek
rozdilnymi snéry (viz Obr. 2.2).

B

Obr. 2-2 Obecna klasifikace transportu.
Dle Nelson& Cox (2005)



2.1.1.2Aktivni transport

Jak vSak uskutmit transport proti spadu koncentrace nebo spadu
elektrického (elektrochemického) potencialu? NeZbyez vynalozit energii.
Moznosti je hned &kolik. S vyuzitim univerzalniho energetického zérdTP
(viz Box 2-1) Ize pohatt pumpu, kter&erpa latku na jedné stramembrany a
vypousti ji na strah druhé. Pumpy ¢&kterych archebakterii mohou byt také
poharny energii fotoa.

Nekteré pumpy poh&mé hydrolyzou ATP navic umagji otoceni snéru
reakce a misto pracsrpadla mohou fungovat jako turbina syntetizuji@iPA
Obdobré funguji pecerpavaci vodni elektrarny, které v dolprebytku
elektrické energiecerpaji vodu do vySe umésté nadrze a naopak v dob
spoteby vyraliji elekfinu.

Predstavitelem pumpy pohé&me hydrolyzou ATP (téz oztavané jako
ATPasa) je zivdisSna sodno-draselnd pumpa, ktera udrzuje nizkowemraci
sodnych ioni a vysokou koncentraci draselnych ibntvnitt buiky. Vznikly,
neustale udrzovany, elektrochemicky potencial sodngnti je vyuzivan jako
rezervoar energie, kteratwre byt pouzita pro transport jinych latek. Transpor
bud’ probiha stejnym sénem (tj. symport) nebo strem op&nym (ij. antiport).
Tento druh transportu Ize di@dokumentovat narikladu vstupnich dwé do
Fyziologického Ustavu A\CR. Dve'mi Ize projit pouze gipem, ktery odemyka
zamek. Navévnik se od zawrstnand liSi rychlosti pohybu v blizkosti dyvie
neba zpravidla peSlapuje na mist a vykdva — dvée jsou pro B
negekonatelné, zatimco za&stnanci vybavenic¢ipem hbi€ prochazeji.

Transport navsvnika je mozny

= " pouze za saiasneho transportu
2\ O zamsstnance, ktery mu otéw dvee.

: Tento transport ize byt vtomto
piipadt jak souhlasnym sénem

m\y =\ // (symport), tak opmym snérem
/4 / A (antiport).  Tento  fimér by
' —d — .k dokonalosti je$t poteboval, aby
vas zamistnanec do dvé nasilim

Obr. 2-3 ?)va druhy aktivniho transportu. vtlagil... ) ) )
PFimé vyuziti energie ATP k transportu Prikladem  z fyziologie je
latky X (vlevo), VyuZiti gradientu X pienos glukézy ze ®&va do
k transportu S. Upraveno podle Nelson &  epitelidlnich buik, kde se zarowe
Cox (2005 s glukézou do hitky dostava sodny

ion (ten je posléze pi@ba s vynalozenim ATP &pvycerpat z biiky). Tento
zpiusob spazeni zajisti, ze glukosa je transportovana dikypu v pripack, ze
jeji intracelularni koncentraceqvysuje koncentraci versi€, coz by v pipact
pasivniho transportu neplatilo a vedlo by k malek&/nimu vyuziti zdroje
potravy. Celarada transportérpohagnych extracelularnimi sodnymi ionty se
uplatiuje v resorpci cukKr a aminokyselin z primarni mio U rostlin se
zpravidla namisto sodnych idn@iplatiuji protony.

Nekteré bakterie disponuji pumpami specializovanyrai vypuzovani
toxickych ionti (nag. Cdf*) ven z bitky. Rada pump umaiiije bakteriim

9



vypudit antibiotika a je zodp@dna za rezistenci. Stejny princip ra@n
komplikuje |&€bu rekterych nadat, které pomoci pumpy nespecificky exportuji
celouradu I€iv a unikaji tak ped Einky chemoterapie.

Box 2-1 ATP a GTP

Bunka potebuje mitéast svych energetickych zasob v takové pédob
aby byla k okamzitému pouziti. K tomutocelu existuji v zivéem sité
specialni sloteniny, které si bitky samy syntetizuji aipjejich nasledném
Sttpeni rychle mohou ziskat energii. Nejuniverzgtakovouto sloéeninou
je adenosintrifosfat neboli ATP. Tato molekula ki&da z baze adeninu (ten
se normald naléza v DNACI RNA), pétiuhlikatého cukru ribozy a 3 zbyik
kyseliny fosforgné. Vazby mezi fosfatovymi zbytky se nazyvgji
makroergické (na energii bohaté), neébejich Sg&penim (hydrolyzou) se
uvolni velké mnoZstvi energie, které jenka schopna vyuZzit. Schopnagst
Stpit ATP ma celdrada proteifi v buice. Takovéto enzymy se souh&nn
nazyvaji ATPazy. Po odiieni jednoho fosfatového zbytku z ATP vznika
molekula adenosindifosfat (ADP) a po agb&ni dvou fosfatovych zbyik
molekula adenosinmonofosfat (AMP).

ATP — ADP + P

ATP —- AMP + PP

Podobr je tomu s molekulou GTP, guanosintrifosfatem. Tato
molekula téz mze v utitych pripadech slouzit jako energetické platidlo,
necmeér neni tak univerzalni. Molekula GTP vypada podojako ATP, jen
se zde misto baze adeninu nachazi baze guanig{tsétvyskytuje v DNA 4
RNA). Vazby mezi fosfatovymi zbytky jsou &pmakroergické a enzymy
které jsou schopné GTPERit, nazyvame GTPazy. Molekula vznikajici po
odSepeni jednoho fosfatu se nazyva guanosindifosfat RiGB kdyz jsou
odSepeny dva fosfatové zbytky, dostaneme guanosinmaifatf¢GMP).

P=~4

Q _ 0
{p/(} ATP guanin [
\ i : C
g - “\(.-VQC/NH_- trifosfat ArciidNn
\ .
)#I” I I o o)
9 % <~ eC I I
O N oquo~r|’Aom
H
0"'\” H: O N=C 0 o
- - LY
£ <\ H
H H ,
OH OH
trifosfat  ribdza adenin
adenosin

Obr. 2-4 Stuktura molekul ATP (vlevo) a GTP (vpravg.
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2.2 Cytoskelet u eukaryot

2.2.1 Mikrotubuly

Mikrotubulova vlakna maji @meér asi 25 nm a jsou twena mnoha
molekulami malych protein kulovitého tvaru zvanych tubuliny. Zakladni
stavebni jednotkou je dimer tubulimx a . Oba proteiny obsahuji ve své
struktu'e vazebné misto pro jednu molek@IP (guanosin trifosfat — viz Box
2-1). Zatimco GTP na-tubulinu je stabilé vdzané a nehydrolyzuje se, GTP na
B-tubulinu se hydrolyzuje na GDP (o&Stije se z & jeden fosfatovy zbytek)
béhem polymerace dimérdo vlidken a po depolymeraci je v§nitelné za jinou
molekulu GTP. Tato vlastnost vyznaémovliviiuje dynamiku mikrotubuil
v buice.

Tvorba mikrotubulovych vidken seij@ skladanim diméraf tak, Ze se
vzdy vrchni¢ast B-tubulinu jednoho dimeru vaze se spodasti a-tubulinu
dalSiho dimeru — timto by tedy vznikalo jednoductékno (které nazyvame
protofilament), na jednom konci koici a-tubulinem a na druhéi-tubulinem.
Cely mikrotubul je ale duté vlakno, které ma narezu po obvodu 13 molekul
tubulinu, mizeme si jej tedyiedstavit jako vakek slozeny ze 13 protofilament
slozenych z diméraf tubulinu. V takovémto vat&u mezi sebou tedy tubuliny
interaguji vzdy jestz boku — tentokrat ale—tubulin sa—tubulinem aB3-tubulin
s B-tubulinem (viz Obr. 2-5).

VsSechny molekuly
tubulinu jsou ve vldknech,
uspdadany stejnym s#énem
a vSechna protofilamenta
jsou v mikrotubulu
uspdadana paralety takze
konce vzniklého mikrotubulu
jsou rozdilné. Rikame, Zze

& B
tulndinowy cimer
(mikrotulnlova podjechotka)

vzniklé mikrotubulové
vlakno je polarizované
K ptidavani (polymeraci)

nebo odebirdni (disociaci)
podjednotek dochéazi jen na
koncich vldkna mikrotubulu.
Oba konce se ovsem vyra&zn
Obr. 2-5 Struktura tubulinovych molekul a li&i schopnosti stu. Ten

mikrotubulového viakna. . . -
A) struktura alfa a beta tubulinu s navdzanymi konec, ktery se prodluzuje

.
H \ | s
LlLd honee

€ mikrotubl

molekulami GTP. rychleji, se nazyva plus

B) tubulinovy dimer a jeho ¥azeni do konec (korgi B-tubulinem) a
protofilamenta. druhy konec, ktery je mén
C) mikrotubulové vlakno dynamicky, wtsinou  je

nékde ukotven a neroste, se
nazyvaminus konec (korci
a-tubulinem).
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G'IPU tlin dirr

vymenrtelne GTP l GTP ‘

piimé vlakno
Hydrolyza GTP - zmena konformace podiednotek
a oslabeni vazeb v polymenu

R GOP} fGor)
i : GDP éast
zakiivené vlikno | mikrotubulu

DEPOL\'NERHCE
GDPt bulin *

el ) i
WNENAGDP za GTP iy Pk
k'_ w ROSTOUCI ZKRACUJICI SE
(8 «

Obr. 2-6 Dynamick& nestabilita mikrotubula

Na rostoucim konci vldkna dochazi #gmjovani podjednotek s GTP,
ktere tvdi tzv. GTP ¢epi¢ku. Ta brani zakveni vliaken, nebddimery s GTP
tvori rovna vlakna, kdezto podjednotky s GDP (po &uni fosfatu) maji
tendenci se ohybat. TeovSem zalezi na paimu mezi rychlosti davani
podjednotek a rychlosti hydrolyzy GTP. Pokud dokgeztrat GTP cepiky,
jednotliva protofilamenta se zaki, krouti se na vSechny strany z vlakna a
vlakno se zé&ne zkracovat. Po titém c¢ase ale vlakno fize ot ziskat GTP
cepikku zpit a z&it se prodluzovat. V Zivé lge nizeme pozorovat, zéizna
mikrotubulova vlakna jsou velmi ,neposednd” (zvtadtokraje biiky) a mohou
béhem minuty pepinat ®&kolikrat mezi svym prodluzovanim a zkracovanim.
Takovéto chovani umazaje rychly obrat podjenotek aippiasobivost tiznym
podminkam; oznaljeme jej terminendynamické nestabilita(viz Obr. 2-6).

2.2.2 Nukleace — organiz#&ni centra mikrotubul &

Dimery a— a B-tubulinu maji sice schopnost skladat se do vlaleenyso
sokz, ale tento proces je velmi pomaly a matinay. Navic je takéreba utit,
kde je vldken pdeba a kde se tedy maji vilme tvdit. Proto v buice existuji
specialni pidatné proteiny, které jsou nezbytné kami mista polymerace a
jejimu zahajeni (tzv. nukleaci). Us@aani mikrotubul se vyraza liSi mezi
zivocisnymi, rostlinnymi a houbovymi kikami. Obecs jsou mikrotubulova
vlakna minus koncem ukotvena v tawganizaénich centrech mikrotubula
(z angltiny = MTOC).
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mikrotubuly
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polové
télisko «
vieténka
(MTOC)
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Obr. 2-8 Mikrotubuly v Zivo &igné buice

Schizosaccharomyces
pone. V Zivocisnych butkach je takovymto
Obr. 2-7 Uspdadani  grganiz&nim centremcentrozom nachéazejici se vedle
mikrotubul i u hub jadra. Centrozém obsahuje speciélni strukturu uvnit
(kvasinka S. pomb) v .. . > . 2 . .,
niz se nachazi dwentrioly, coz jsou kratke valcovité
struktury sloZzené z upravenych mikrotubwd pidatnych proteifr (viz Obr.
2-10, kapitola 2.2.5.4.1 str. 26). Velmi podobntwlguru jako centrioly maji i
bazalni ¢éliskatasinek a hiika (viz dale). Centrozomalni hmota navic obsahuje
velké mnozstvi dalSich protéin nagiklad motorové molekuly (viz kapitola
2.2.4 str. 16 a Obr. 2-27)3ané strukturni proteiny a slozky kontrolniho systém
bunécného cyklu. Klasické uspadani mikrotubul v zivociSné buice viz Obr.
2-8. Toto usptAdani ovSem nenalezneme vSude - i.mapeuronech je
organizace mikrotubtilpoznenéna kwili jejich dlouhym vykEzkiam, axorm.
U hub a rozsivek vypada organimh centrum jako destka zapudna
do jaderného obalu a nazyvams@ove #€lisko vireténka (anglicky spindle pole
body). Je to slozity proteinovy komplex, kteryneobsahuje centrioly.
Mikrotubuly jsou kotveny ve vice oblastech kolendgené membrany, jako
nagiklad u kvasinky
Schizosaccharomyces pombe na Obr. 2-7.
Rostliny maji mikrotubuly v bice
uspdadany zcela jinak. Mikrotubuly jsot
kotveny v mnoha mensSich organim&h
centrech obsahujicicl-tubulin. VeétSina
téchto center se naléza na bémém
okraji a mikrotubuly se obt&ji pod
plazmatickou membranou (viz Obr. 2-¢
kde se podileji na ukladani a organiz:
celulézovych vidken v buiné séng. Ani

u rostlin se nevyskytuji centrioly. Obr. 2-9 Usparadani mikrotubul &
v rostlinné buiice.

jadro
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Obr. 2-10 Centrozém s centriolami a nukle#éni mista
mikrotubul @ v Zivo€iSné buice. (stavba centrioly viz Obr.
2-27, kapitola 2.2.5.4.1 str. 24)

2.2.2.1Proteiny regulujici dynamiku mikrotubul G

V bunce je chovani mikrotubulového skeletu regulovanousfou
pridatnych proteifi. Urcité proteiny mohou ndp vazat volné podjednotky a
zajif’uji tak, ze veskeré dimery ihned nezpolymeruji &xen,¢imz je udrzena
uréitd zasoba volnych podjednotek viloe. Rada proteifi ma schopnost vazat
se podeél kompletnich mikrotuliula nenit jejich stabilitu, jak klad# tak
zaporrg. Tyto proteiny souhrihnazyvameVAP proteiny (proteiny asociované
s mikrotubuly). Takové proteiny se mimo jiné poditia uspeadavani
mikrotubuli. Nékteré proteiny se vazou i k plus kaine mikrotubuti a podili se
na zvySovani nebo sniZzovani rychlosti agregace sebmohou &astnit vazby
mikrotubuli k buréénému okraiji.

2.2.3 Aktinova vlakna — mikrofilamenta

Aktinova vlakna neboli mikrofilamenta jsou nejténze vSech i
cytoskeletalnich struktur, jejich mér se pohybuje v rozmezi 59 nm. Zakladni
stavebni jednotkou mikrofilament je maly proteiraay aktin. Kazda molekula
aktinu obsahuje jedno vazebné misto pro molekullP ARteré vypada jako
Strbinka je umisino wuprosted proteinu. Polymerace aktinu probiha
piikladanim molekul aktinu k seéb pricemz vS8echny monomery jsou ve vlaknu
orientovany stejnym sénem, vznikajici vlakno je podobnpolarizované jako
mikrotubuly. Vysledné aktinové vlakno vypada jakozené ze dvou paralelnich
protofilament obtdenych navzajem kolem sebe (viz Obr. 2-11) a je kiale
ohebrgjSi nez mikrotubuly. Pro zesileni aktinovych stwuktv buice jsou
mikrofilamentacasto provazana a pospojovana dohromady spoustbanazh
pridavnych proteifi. Mikrofilamenta jsou daleko kratSi nez mikrotubuiato
jejich mnozstvi v biice je mnohemadatsi.
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Podobr jako

aldinove idkno u mikrotubufi, maji rozdilné

f e konce mikrofilament odliSnou
schopnost rychlosti ustu a
\ l depolymerace. Jako minus
konec, nerostouci, je
— oznaovana tacast vlakna, ke
! které je natéena ATP-vazajici
Strbina aktinu a jako plus

f.‘mamu% ’ 7
] .‘4 konec se ozraje jeho

- rostouci ¢ast. ATP, podobh

mstene s jako GTP u tubulinu, je
Obr. 2-11 Struktura aktinové molekuly a za ugity c¢as po zdaereni
aktinového vlakna aktinové  podjednotky do

vlakna roz&peno na fosfat a
ADP (adenosin difosfat), kter&igtane vazano s aktinem ve vlaknu. Aktinova
vlakna jsou v biice téZz velmi dynamickd a jsou neustale dle igimt
prestavovana.

Aktin se v buce nachazicasto u plazmatické membrany. Vrstva
aktinovych filament pod plazmatickou membranou aeyma buscny kortex a
je zodpo¥dna za ufeni tvaru a pohybu povrchu itky. Na bur¢ném povrchu
muzeme rozeznavatizné typy vg¢nélka a vykEzki, jako jsou Spiaté mikroklky
(zndmeé hlava z povrchu sevnich epitelidlnich buik) a filopodie ¢i ploché
vyenélky zvané lamelipodie (slouzi k plazivému pohybunlu po podlozi,
piipadré k fagocytdze, viz Obr. 2-25). Aktinova vlakna mohbyt @gima,
newtvena, ale na rozdil od mikrotuliiulse taktéz mohou éwit a tvait
strome&kovou sf.

aldinove vlakno a o-aktinin aldinove viakno afimbrin 2231Pr0te|ny regUIUJ I'CI' dynamlku

.' mikrofilament

bt Podobr jako u mikrotubutl, existuje
' v buice velky pdet proteiri, které se
navazuji k volnym podjednotkam a podileji

se na regulaci rychlosti a &gobu
wmaamisas | peasmewess poOlymerace  aktinovych vidken a na
G g - T udrZzovani zasobni koncentrace volnych
podjednotek v cytoplazén Najdeme zde
také proteiny, které maji schopnost vazat se
podel vytvdenych vildken a #mit jejich
vlastnosti, jako najklad stabilizujici
o aktinowjeh waken tropomyozin, se kterym se setkandstj u

Obr. 2-12 Proteiny propojujici svali. Proteiny, které interaguji s konci
mikrofilamenta. mikrofilament a mohou je stabilizovat
a-aktinin a fimbrin spojuji nazyvame ¢epickovaci® (capping). Rada
mikrofilamenta do paralelnich z nich ma taktéz velky vyznam ve svalech,

svazki, kdezto filamin pisobi vznik

troirozm &rné sit viaken. jako proteiny CapZ a tropomodulin.

Jak jiz bylo nazn&no, jsou aktinova
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vlaknacasto propojena a pospojovana do vysSSichicéNla €chto procesech se
podili celarada dalSich protein V buice mizeme najit d¥ zakladni podoby
uspdgadani aktinovych vlaken — paralelni svazky a prostou sf vldken
piekiizenych pod tznymi uhly. Nekteré proteiny propojujici mikrofilamenta
najdete na Obr. 2-12.

Posledni skupinou proteinkteré gjakym zpisobem modifikuji chovani
aktinovych vlaken v btce, jsou proteiny, které jsou schopné rozlamovat
mikrofilamenta na kratSi vidkna.

Aktinovy skelet (spolu seigdnimi filamenty) ma v hice téz velmi
vyznamnou roli @i propojeni vnitnich burénych struktur s okolim — tj.

s mezibui¢nou hmotou (viz kapitola 3.3.2.1 str. 49) nebo iailSounkami

v tkani. Existuji specialni spoje pro kontakty meaikami a specialni spoje pro
kontakt s mezibwtnou hmotou, které jsou zprostikovany specialnimi
transmembranovymi proteiny. Propojeni aktinovéhaletki s ostatnimi hikami

je velmi dilezité nap. v epitelovych tkanich. Na obou iikach se vzdy na
stejnych mistech proti sdlmachazi dva stejné spoje a interaguji navzajem mez
sebou. Vyraznou aktinovou strukturou wiba, kterd se dastni gipojeni

k mezibwécné hmot a je dilezita k plazeni biky, jsou tzv. stresova vildkna
(viz Obr. 2-25)

2.2.4 Molekularni motory

Urcité nejzajima¥jSimi a nejvice fascinujicimi proteiny viee, které
jsou spojeny s cytoskeletem, jsou motorové protagtyoli molekularni motory.
Tyto bilkoviny jsou schopné &it molekuly ATP a energii ziskanou z této
reakce vyuzit k pohybu podél polarizovanych cyttetiénich viaken. To ovSem
neni vSe. Motorové proteiny nejenze vyuzivaji cibstalni utvary jako
,Silnici®, po které se pohybuji, ony jsou jéstchopné ,nalozit* na seb&zaneé
buné¢né slozky jako naklad a@mig’ovat je po ,silnicich® nattzna mista uvnit
buiky. V kazdé eukaryotni liige je celarada &chto proteiti a mezi sebou se
liSi typem skeletu, ktery vyuzivaji jako silniciud aktinovy ¢i mikrotubulovy),
smerem, kterym se po vlaknech pohybuji (zda k pluk minus konci) a typem
nakladu, ktery jsou schopny nést nebo vaRata z nich nosi a rozniige po
bunce membranové organely (mitochondrie, endoplazkeaticetikulum,
Golgiho komplex) a w&ky. Jiné posunuji cytoskeletalni filamenta vzajémn
podél sebe a generuji tak silu, ktefsqbi nap. stah sval, pohybiasinek a
bi¢ika, pohyb chromozdin pii mitbze a mei6ze a odni dvou bubk pri
burgcném dleni (cytokinezi).

Existuji ¥ velké skupiny protei fungujicich jako molekularni
motory —myoziny, které putuji podél aktinovych vidkenkimeziny adyneiny,
jenz vyuzivaji jako svou drahu mikrotubuly.

Zakladni struktura motorovych molekul je podobn& @br. 2-13). Na
jednom konci molekuly se nachazi kulovita htka — motorova domeéna, ktera
vaze a $fpi ATP a téz se vaze k vlaknu, pégmz kr&i. Druhy konec molekuly,
ocasek, mze mit fiznou strukturu a odpovida zarigadnou dimerizaci,
oligomerizaci a za interakci s ndkladem. K tomu&kladnimu, tzv. &kému
retzci se ¥tSinou vazou dalSiffrlatné proteiny (lehkéetézce), které reguluji
funkci a vazbu motorovych protdin
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3 Q\hlaviéka

ocasek

lehke

Mok hlavicka
fetézce

lehké Fetézce

trimer dyneinu

dimer myozinu dimer kinezinu
Obr. 2-13 Molekularni motory. Zakladni struktura t ¥i typa motorovych molekul.

2.2.4.1Myoziny — motory spojené s aktinem

Prvnim objevenym
molekularnim motorem
vibec byl svalovy myozin Il,
ktery je zodpowdny za =—-Q ==
svalovy stah. Do dne3nih i S i
dne byla nalezena spous

dalSich proteifr paticich do hotd zona
velké rodiny myozih 0 18 “HESSISSSIINSIIIIEmaRtttttttetttettey

tifdach (myoziny 1-XVIII). Obr. 2-14 Bipolarni svazek molekul myozinu II.

myozinové hlaviéky

myozinové hlaviéky

Clovék ma ve svém genom tonec HavEra)
pies 40 geh kodujicich ometang sodaly i sietiace |
raizné myozinové proteiny mmmgﬁf*
Témst vaichni clenové této =7 &
rodiny kr&eji podél

; ¢ . . 2-15 Strukt inu Il.
aktinovych viaken k jejich ©OP"- 21> Struktura myozinu

plus konci (az na jednu vyjimku). ¥Sinou maji myoziny podobnou strukturu
hlavicek, liSi se ovSem vyrazrsvymi ocasky, které duji jejich funkci — ta u
vSech jedt neni zndma. Tak n#&glad myozin [l ma velmi dlouhy Sroubovity
ocasek, ktery se ohfidkolem ocasku druhé molekuly myozinu Il a na fejic
konci pakéni dw hlavicky (viz Obr. 2-15). Myozin 1l tedy funguje jako den
Tyto dimery se vazou svymi ocasky s dalSimi dimarywai tlusté bipolarni
svazky myozinu Il (viz Obr. 2-14). Myozin Il se gtidha tiznych aktivitach,
kde je poteba stahu (ve svalech i nesvalovychikach, @i bunééném dleni a
pii migraci burgk). Myozin | naproti tomu funguje jako monomer, ma jednu
hlavicku a kratky ocasek, ktery se vazedbld membranam nebo k dalSimu
aktinovemu vlaknu. Myozin | secastni nagiklad organizace membranovych
vyénélk na povrchu boky bohatych na aktin (mikroklky, filopodie,
lamelipodie). Z dalSich myozin mizeme je&t zminit myozin V, ktery se
Gcastni transportu organel a membranovyatkedo buice.

17



2.2.4.2Kineziny a dyneiny — motory spojené s mikrotubuly

Ackoliv kineziny i dyneiny vyuzivaji stejna vliakna keému pohybu, jsou
vzajemré zcela nefibuzné. Naopak, kineziny jsou vice podobné svou
strukturou a mechanizmem pohybu mydrom proto se soudi, Ze maji myoziny
a kineziny spolény evoli&ni pivod. Kinezin byl objeven v neuronech, kde
transportuje v axonech && smerem k synapsi. Je, podabifako myozin I,
dvouhlaviékovy, s dlouhym zattenym ocaskem. Dnes je kinezilenem velké
nadrodiny proteif, kteragita asi 10 rodinClovék ma asi 40 takovych protein
V¢étSina kinezinovych motdr kr&ti podél mikrotubul K jejich plus konci,
vyjimkou je jen jednatfda, ktera ma hlavku umistnou na opéné strag
proteinu a pohybuje se k minus konci mikrotdbWlekteré z kinezid funguiji
jako monomery, jiné tMd homo- nebo heterodimery a existuje téz jeden
zastupce, ktery tio bipolarni svazky mnoha dimerMnoho kinezii ma ve
svem ocasku vazebné mistodbpro membranové organely nebo pro jiné
mikrotubuly a @astni se nejen transportu organel &kudpo buice, alefada
z nich ma specifické rolechem mitdzy a meidzy ip formovani cliciho
vieténka, pohybu chromozdna kEhem bugcného éleni.

Dyneiny jsou vyrazg veétSi nez myoziny a
kineziny a pohybuji se vSechnlg minus konci
mikrotubuli. Jsou nejen ne§Si, ale take
nejrychlejSi z motorovych molekul. Maji odliSnou
strukturu, jejich hlawky jsou vyrazg vétSi a
k mikrotubulim se navic vaZzou pomoci kratké
stopky, kterd ¢ni z hlaviky (viz Obr. 2-16).
VétSinou jsou tveéeny dwma nebo fiemi €zkymi
retzci (s motorovymi doménami hlaskami). Ke
sve funkci ovSem pégbuji jeS¢ spoustu fidatnych
molekul (lehkychretzch).

oty Rodina dyneifi obsahuje d¥ hlavni velkeé
Obr. 2-16 Struktura vétve, plazmatické a ciliarni (neboli axonemalni)
dyneinové molekuly. dyneiny. Plazmatické dyneiny se nachazeji asi ve

v8ech eukaryotnich kkach, jsou dvouhlavé (ze
dvou stejnych &kych fettzci) a Eastni se hlawhtransportu membranovych
v&cka po buice — napiklad jsou zodpoddné za umighi Golgiho komplexu ve
stredu butky. Axonemalni dyneiny jsou bul’ heterodimery nebo heterotrimery
(maji 2 nebo 3 motorové hlavy) a jsou specializévamo rychly a dinny
klouzavy pohyb mikrotubul kterytidi pohybrasinek a hiiki.
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2.2.4.3Jak funguji motorové molekuly?

Jak jiz bylote¢eno, vyuzivaji molekularni
motory ke svému pohybu energie zepgni
molekul ATP. Ri pohybu podél vidkna cykluji
motorové domény mezi stavy, kdy jsou navazany
k vlaknu, po gmz kr&i, a kdy jsou z vldkna
uvolnény. To, jestli jsou navazany nebo
uvolnény, zavisi na cyklu 8peni ATP — jestli se
molekula motoru nachazi s navazanym ATP,
ADP nebo samotna. Kazdy stav je totiz
charakteristicky jinou prostorovou strukturou
(konformaci) motorového proteinu a jinou
vazebnou plnavosti  (afinitou) Kk vlaknu
cytoskeletu. Motorova molekula tak cykluje mezi
raznymi stavy a posunuje se krok po kroku podél
vlakna. Nejlépe bude, kdyz si cely cyklus
ukédzeme na posunu myozinove htkyi (myozin
II) podél aktinového vlakna (viz Obr. 2-17).

Po skoweni gedchoziho cyklu je myozin
bez ATP peva navazan na aktin (ve svalu ma
toto stadium velmi kratké trvani, neaboje
k myozinu ihned vazano ATP). Po v&zATP se
lehce zrgni konformace hla¥ky myozinu a ta
se uvolni z aktinového vladkna, coz j@eFité pro
pohyb hlavéky podél viakna. Poté je ATP
: myozinovou hlawikou rozsS¢peno na ADP a
Obr. 2-17 Pohyb myozinu fosfatovy zbytek, pcemz olg tyto molekuly

podél aktinového vlakna. zatim Zistavaji vazané na myozinu. Rags&nim

ATP dojde kdalSi konforngai zmené, ktera

dovoli hlavice myozinu vyklonit se asi 0 5 nm depu ve srru pohybu. Tam
je myozin schopen sldbse chytit aktinového vlakna, coz navodi dalSi
konforma&ni zmenu a uvolrni fosfatového zbytku a naslednou pevnou vazbu
k vlaknu. Uvolreni fosfatu spusti silovy zéh kdy vazany myozin z#mi rychle
svou konformaci a ohne se &pdo vychozi konformace (jako na daku).
Béhem tohoto z&lru je z myozinu uvoléno i ADP a myozin je fipraven na
novy cyklus — posunul se ovSem o jednu pozicitddp ve svém sénu pohybu.
Zda se, i kdyz je myozin Il konstruovan jako dimee, kazda hlatka pracuje
samostaé a jejichc¢innost neni nikterak koordinovana. U dimeru kinezjsou
naopak ob hlavicky ve svécinnosti pelivé koordinovany a vypada to poté,
jako kdyby kinezin pkn¢ kré&el jako dvounozec podél mikrotubulu ke svéemu
cili. Souvisi to stim, ze kinezin gebuje Zistat co nejdéle v kontaktu
s vlaknem, aby donesl §v naklad co nejdale; pidbuje mit vysokou
procesivitu. Myozin Il zato pracuje ve velkém svazkolekul, kde si hlagky
navzajem nes#ji piekazet a na stejnodinnost jich je ve svazku spousta.
Cinnost hlavéek v dimeru myozinu Il tedy nemusi byttegré koordinovana. U
jinych typi myozini tomu mize byt ovSem jinak. Rozdil mezi kineziny a
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myoziny je i v povaze vazeb k ATP a cytoskeletutirdao je myozin pewh
vazan k aktinu bez ATBi ADP a uvolrén po navazani ATP, kinezin je na tom
zcela opané — tuhou vazbu k mikrotubulu vykazuje s navazanyiPAa jeho
Stpenim je z vlakna uvoém.

2.2.5 Spoluprace cytoskeletu a motorovych molekul

2.2.5.1Vnitrobun &ény transport organel

Hlavni funkci motorovych molekul v lige kEhem interfaze (mezi
burg¢nymi dilenimi) je transportovat a rozmissat membranové organely na
pozadovana mista. N#klad hwzdicovité usptadani mikrotubul v Zivocisné
bunce odpovida za rozmésti endoplazmatického retikula a cisteren Golgiho
aparatu. Endoplazmatické retikulum vypada jaké subicek sledujicich
mikrotubuly az k okraim buiky, neba@ jejich rozmiséni zprostedkuji
kinezinové motory putujici k plus koiim mikrotubufi. Buni¢na lokalizace
Golgiho aparatu je naopak zavisla na dyneineckfigimich k minus konam
mikrotubuli, a tak Golgiho aparat v (zigigné) buice nalezneme v centru
buiky v blizkosti centrozOmu. Taktéz vyimu membranovych v&u mezi
endoplazmatickym retikulem a Golgiho aparatem zped&uji motory putujici
podél mikrotubui. Membranové wky/organely mohou byt transportovany
taktéz podél aktinovych vidken, a to hlawam, kam nedosahnou mikrotubuly.
Znamym nosiem membranovych nakladpodél mikrofilament je ndjklad
dvouhlavy myozin V.

Jak se motorové molekuly vazou ke svym nalad Jak jsme si jizekli,
ocasky motorovych proteinjsou u jednotlivych proteinrozdilné a navic se
k nim mohou vazat jeStdalSi proteinové molekuly, které zdji§i napojeni
spravného nakladu. Na organelach é&ciéh (= nakladech) se zase nachazeji
specialni receptory, které jsou specifické pimne typy ocask na rozlénych
motorech. Takto je zaji&io, Zze se navzajem rozpozna motorovgnase se
svym nakladem.

2.2.5.2Souhra aktinu a myozinu Il pii svalovém stahu

Interakce mezi aktinem a myozinem je asi nejlépeanen (a
prostudovana) u svalového stahu. Prace kostertrdra hladké svaloviny
zavisi na vzajemném klouzavem pohybu aktinovyclkerda svazk myozinu
Il. VSechny ti typy svaloviny jsou vysoce specializované prohtyca &inny
stah.

Kosterni @icné pruhovana svalovina je tiena dlouhymi Gzkymi
svalovymi vlakny, coz jsou v podstavelka mnohojaderna soubuni (syncytia)
vznikla fuzi mnoha samostatnych BunJadradchto burk zistala zachovana a

nalézaji se &g pod
plazmatickou membranou.
[l M Cytoplazma svalovych viaken je z
AR velké \&tSiny vyplrena tzv.
N - - myofibrilami, coz jsou zakladni

fao. | metena stazitelné (kontraktilni) prvky ve
Obr. 2-18 Svalové vldkno-soubuni svalovych svalech (viz Obr. 2-18).

bunék vyplnéné myofibrilami.
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Myofibrily jsou svazany k sab vldkny desminu, ktery p#t mezi stedni
filamenta (viz 2.2.6 str. 32) a jsou upémy k plazmatické membrérproteinem
dystrofinem. Kazdamyofibrila je valcovita struktura o pméru asi 12um,
dlouh&d jako vldkno svalu. Je to v podstatiouhy rettzec opakujicich se
kontraktilnich jednotek zvanyckarkomery. Sarkomery jsou asi 2{2m dlouhé
a jsou to pra¥ ony, kdo davaji myofibrilam kosterni a s&dé svaloviny
pruhovany vzhled (viz Obr. 2-20). Sarkomery jsouldeny tzv. Z-disky, ze
kterych na ob strany¢ni tenka aktinova vlakna, ktera jsou v Z-disciclotukna
svymi plus konci. Uproged sarkomer mezi tenkymi aktinovymi vlakny se
nachazi silna vlakna slozena ze specialni svalowayf myozinu Il. Na vSechny
strany z tohoto silného vlakna koukaji myozinovavidky (asi 300 hlaviek na
jedno silné vlakno). Aktinova a myozinova vlakna se stedu sarkomery
casteng prekryvaji.

Na picném pffezu sarkomerou (myofibrilou) bychom ¥ld ze
myozinova filamenta jsou usfaana Sestithelnikowit (hexagonalé) a
aktinova vldkna jsou pravideinrozmistna okolo kazdého myozinového
filamenta (viz Obr. 2-19).

Béhem svalového stahu se

% et sarkomery (a tim padem i
?E myofibrily a svalovd vlakna)
.‘1. zkrac_uﬁ, COZ je umoZmo posunem
g 8o myozinovych svazk podél
$-%.3%¢-% aktinovych  vidken.  Hlagky
"a t o %2 myozinu kr&i k plus koném
iz‘#f: aktinovych  vlaken  ukotvenych
syl aie s v Z-discich. Jelikoz jsou
o myozinové  svazky  bipolarni

Obr. 2-19 FFi¢ny rez Ihmyzim svalem. VSi
te¢ky — myozinova vlakna, mensi téky
okolo aktinova vlakna.

(hlavicky jsou orientovany na dv
opa&né strany) a aktinova vladkna
¢ni z obou stran sarkomery do
stredu proti sob, myoziny posunuji aktinova vldkna z d@pgch stran
sarkomery bliz k saba sarkomera se zkracuje. Kazda hlkaimyozinu Bhem
stahu cykluje asi 5x za sekundu a posunuje seagtitdsi 15um za sekundu.

sk Z—dis{
titin M-linie rmy ozin (silné vIakno)

/—di
w apZ tropomodulin
b SO TR D

il

B T B e T Pt T et P Py v

" bius konee . minus . -
altinového  MEbulin konec aldin (tenke viakno)
viakna

Obr. 2-20 Stavba sarkomery

R A

T A O A
DT E LT B,

Sarkomery nejsou slozeryst¢ jen z aktinu a myozinu, nachazi se zde
cela spousta dalSich protéjrkteré reguluji délku sarkomer, rozrdrst vSech
komponent a gibéh stahu. Z-disk je slozen z protéil€apZ a a-aktininu.
CapZ ukotvuje plus konce aktinovych viakeéeickovaci protein) a brani jejich
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depolymeracia-aktinin zaji§'uje jejich pravidelné rozestupy. Délka aktinovych
vlaken je uéena obrovskym proteinenmebulinem. Ten se tahne podél
aktinovych vldken od Z-disku az k jejich minus kamg které jsou
stabilizovany ¢epickami z proteinutropomodulinu. Myozinova vlakna jsou
umis€na uprosied mezi Z-disky pomoci jeStlaleko ¥tSiho proteinu zvaného
titin . Ten funguje jako molekularni pruzina, ktera doy®lsarkom#e a svalu
relaxovat po vykonani prace.

2.2.5.2.1 Kontrakce — svalovy stah

Stah je zahgjen, jen kdy#ijde ke svalu pes nervosvalovou ploténku
signal z motorického nervu. Ten spusti depolarizalezmatické membrany
svalového vlakna, ktera setiSi do vchlipenin plazmatické membrany, tzv.
T-tubuli, jez obtéeji kazdou myofibrilu (viz Obr. 2-22). Signal je kuaec
pienesen na endoplazmatické retikulum, kterému se swalu ftika
sarkoplazmatické. Zde jsou skladovany &ume zasoby vapenatych idnt
V sarkoplazmatickém retikulu jsou otewy kanaly pro Cd a zvy3ena
koncentrace vapniku v cytosolu spousti svalovy.sfahajeni stahu je velmi
rychlé a synchronni, vdechny myofibrily reagujiamrC4" je hned pumpovano
zpét do sarkoplazmatického retikula (asi do 30 ms) @oinspecialni pumpy
vyuZzivajici energie ze&ieni ATP. To dovoluje uvolmi myofibril.

tropom yodn blokujic

i tru:u|3u:un_in::-'-.-"-,-' vazehng migto
akdin fcomplex troporye pro myozn

vazebné misto
pro myozin odhaleno

e T
aktin 2\

A) 10 nm B)

Obr. 2-21 Regulace svalového stahu. A) Uméti troponinového komplexu a

tropomyozinu. B) Pohyb tropomyozinu po iniciaci st&u — role vapniku.

Spuséni  svalového stahu pomoct _
plazmaticka

vapenatych iorit zavisi na dalSichiatnych  ™mmerr-]
proteinech na aktinovych vlaknech (viz Ot ™™™ 7
2-21). Do zlabku podél aktinového vladkna
vaze svalova forma proteiniopomyozinu, Taubul 0
ktera je dlouhé jako 7 aktinovych molekul. M
zacatku kazde molekuly tropomyozinu se sakopematice | Fiil
troponinovy komplex, slozeny ze 3 molekt s
troponinu T, | aC (od Tropomyosin binding,
Inhibitory a Ca® binding). Troponin |
(inhibi¢ni) vaze aktin a troponin T (vazajit opr. 2-22 Svalové viakno —
tropomyozin). V Kklidu komplex troponint usparadani myofibril,
| a T nuti tropomyozin, aby byl umést mimo sarkoplazmatického retikula a
swij oblibeny Zlabek v aktinovém vldknu T-tubuli.
misto toho okupoval misto, do kterého se vaze myq#i svalovém stahu.
Myozin proto nemize vykonavat praci. Kdyz se uvolni vapnik, tropofin
(vazajici C4") navaze 4 molekuly G§ zmeni konformaci a donuti troponin |,
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aby se pustil aktinu a dovolil tropomyozinu obsaslj oblibeny zlabek na
vlakr¢ aktinu. Tim se na aktinu uvolni vazebné misto mprmzin Il a z&ne
stah.

Srde¢ni sval je taktéz picne
pruhovany a jeho stah je taktéz iniciovi
ionty vapniku. Obsahuje vSak special ==
isoformy aktinu a myozinu Il a jeho bky ;
pracuji samostaty netvdi syncytia.
Jednotlivé bitky jsou mezi sebou spojen =
specialnimi strukturami zvanym
vmezaené (interkalované) disky které
maji podobnou strukturu jako Z-disky ..., . modewe
navic obsahuji specialni biimé spoje, opr, 2.23 Buiky srdesni svaloviny
které Vypadajl' jako kanélky TytO kanalk — spojeny vmezéenymi disky.
dovoluji Sfeni akniho potencidlu mezi
bunkami, aby byla zajisha souhra vsect,
buntk béhem stahu.

Hladké svalstvo je uzpisobeno
k déle trvajicimu stahu. Neni fipné
pruhované (proto hladke) a nalezneme
nag. v travicim traktu, doze a ve sinach
arterii. Buiky hladkého svalstva jsol f .
podlouhlé, vetenovité a jednojaderné & 8
Obsahuji taktéz aktin a myozin II, ale S S
nejsou usptfadany tak pravideth jako v
kosternim svalu, net¥d myofibrily.
Kontralkéni aparat je meén pravidelrd
stawny, je zhruba orientovany s delSi osouiku a ukotveny v plazmatické
membrag v mistech spdj s ostatnimi biikami. Jeho struktura a mechanismus
stahu neni dosudiesré zndm. Stah hladkého svalu neni tak rychly, aleotiov
vétSi zkraceni biiky.

vmezefeny disk s

stazitelna viakna podpiirna viakna
= (obsahuji stfedni
# . filamenta?)

Obr. 2-24 Hladké svalovina —
hypotetické uspaadani
stazitelného aparatu v buice.

2.2.5.3Uloha aktinového skeletu i pohybu bunék — plazeni

Rada bugk vyuziva k pohybu plazeni (napaméby), u Zivéicha
vyuzivaji plazeni ke svému pohybu t&nvSechny biiky krom¢ spermii (maji
bi¢ik). Tato schopnost je velmiatkzita hlavié béhem vyvoje, kdy migruji po
vyvijejicim se &le i celé soubory buik. Diferencované hiky se uz poté
vétSinou timto zpisobem nepohybuji. Ngjlad buiky neuralni liSty (viz
kapitola 3.3.2.3 str. 50) jsou schopné migrovatznainé vzdalenosti #hem
zarodeéného vyvoje, makrofagy a neutrofilni granulocytyyguk mistu zastu
a fibroblasty se pohybuji k poSkozenému mistu,ékiteaji opravit.

Plazeni buik je zavislé na aktinovém skeletu viloe (viz Obr. 2-25).
Ve sneru, ve kterém se hika pohybuje, se naléza misto s vysokou koncentraci
aktinu a velkou rychlosti aktinové polymerace. Takouto mistuiikame
vedouci okraj bikky (angl. leading edge). Zde na povrchu hiky dochazi
k vystrkovani iznych aktinovych vy&rka, kterécni nad substratem, v dité
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vzdalenosti odda buiky se gichyti k substratu afiahnou si za sebou zbytek
bunky.

aktinovy kortex lamelipodium substrat

( J——
Lo - .

y .
@ —
r_ . f X f ] S iy~ —y - — -\
L‘#; L—;— 4 L. ]
Vv ‘ kortex pod tlakem aktinov4 polymerace
/-, [ e ——— -rlist lamalipodia
e Y N A A - \ - ——
stresove vlakno E \ y m —
. | filopodium [ - e e ———— )
hunecny kortex d |
\ pohyb nepolymerovaneho aktinu
myozin ||_ e
- ) stah . .
———— - A -~
—— — - s Vs —— H )
T— fakalni kontakty
e (obsahuji integriny)
staZitelny svazek gelovita sit' viaken tésny svazek P
@ T
R A —
100 nm 2 = ]
A) B)

Obr. 2-25 Uspdradani aktinu v buiice (A) a jeho Uloha i pohybu buiiky (B).

Vybézky plazmatické membrany a vysunuti vedouciho ekbafiky jsou
zavislé na polymeraci aktinu a na silach, které/mperaci vznikaji. Udznych
burgk existuji izné typy struktur vyérkt. Rozeznavame filopodie, lamelipodie
a pseudopodie, které jsou vSechny vgpin aktinovou hmotou bez organel.
Filopodie jsou tenké vlaknité struktury (naleznemeigbtn u fibroblasi), které
obsahuji centralni svazek aktinovych viaken, jema¢lSi nez v mikrokicich
(které jsou jinak svou strukturou podobné). Jsdé tdaleko vice dynamické.
Lamelipodie jsou ploché deskovité struktury (najdeme fjgbs u epitelovych
burgk, fibroblasti a rekterych neurofi), které jsou vyplané siti provazanych
aktinovych vladken. Lamelipodie jsou étéinou orientovany sowhne
s podlozkou, po niz se pohybulseudopodie(panozky) jsou ,trojrozrrné*
Siroké struktury vyplané stovit¢ uspdadanymi aktinovymi vlakny. Nalézame
je nagiklad u ameéb a neutrofilnich granulogyt

Pohyb buky zavisi na souie cytoskeletu a butiné adheze (nafipojeni
k meziburkcné hmot). Béhem vysouvani vywrka nad substrat dochazi k
tvorbé novych mist spojeni s podlozkou (okolim). Tytauktury Zistavaji, kde
jsou, dokud se fes & buika negehoupne. Kdyz se vygbek nechyti, je
vyzvednut do vySky a stazen é&pFri pritahovani &la buiky za vedoucim
okrajem se &astni stresova vladkna, kterd jsouima rovnobzné uspgadanymi
svazky aktinovych vlaken a myozinu Il a jsou uko@eve specialnich
burgcnych spojich s mezibdnou hmotou. Stah Agobenycinnosti myozinu
je nejpravdpodobrji odpowdny za pd’alkovity pohyb bus¢né masy ve s#nu
vytyceném vedoucim okrajem fiky.

2.2.5.4Rasinky a bi¢iky — spoluprace mikrotubuli a dyneini

Rasinky (cilie) a biiky (flagella) jsou vysoce specializované &nté
pohybové struktury sloZzené z mikrotubud (cilidrnich) dyneinovych motor
Rasinky i biiky jsou vlasovité bustné vystupky obalené membranou, které
maji ve svém $edu specialni svazek mikrotuliukzvany axonema Bicik
generuje vinivy pohyb a pouzivaji jej rfdpad spermie,iizni prvoci arasy pro
plavani.Rasinky maji zcela stejné ugpoani a podobny mechanizmus pohybu
jako bkik, ale jsou kratSi a&Sinou se na hice vyskytuji ve ¥tSim mnozstvi.
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Rasinky se ¥tSinou na bu&ném povrchu pohybuji synchrohira bul’ tak
mohou umo#ovat plavani nap prvokovi nebo vde Zivaticha Zzenou jednim
snerem nap. exkrety v dychacim traktu nebo o ve vejcovodech.

VS rameno Pohybrasinek a kiiku se
\ dyneinu déje jejich ohnutim.Axonema
ma od prvok po ¢lovéka vSude
stejnou strukturu (viz Obr.
2-26). Vijeho dedu jsou dva
mikrotubuly, okolo nichz je do
kruhu usp#adano 9 dvojic
mikrotubuli.  Tyto  dvojité
mikrotubuly  jsou  tvéeny

paprsek_
wnitfni plagt

centralni —_§
mikratubul

plazmaticka membrana "
vnitii rameno

o dyneiny v podstat jednim kompletnim
| Amikrotubul B mikrotubul | mikrotubuIOV)'/m vlaknem (Ze
vnEE dvajité mikrotubuly 13 prOtOfiIament) na é]|2 je

Obr. 2-26 Struktura axonematu (b&ik, Fasinka) . v, .
napojeno dalSi nekompletni

vlakno (z 11 protofilament).

Mikrotubulova vlakna se tdhnou podél celé délkgiku ¢i rasinky.
V pravidelnych pozicich podél délky mikrotuliuse nachaziidatné proteiny,
které provazuji mikrotubuly pe¥nmezi sebou. DalSim velmiabtbzitym
proteinem je zdeiliarni dynein, ktery tvai mastky mezi sousednimi dvojitymi
mikrotubuly kolem dokola axonematu (viz Obr. 2-2K)jednomu mikrotubulu
je vazan pev& a podeél druhého je schopen detjednim srrem. Kdyz je
dynein aktivovan, ma tendenci rozejit se podél sdadho mikrotubulu a
posunovat ho vzajendrproti mikrotubulu, ke kterému je&ipojen. Jenomze jsou
tu spojovaci proteiny, které drzi mikrotubuly p&wnurcité pozici a zabrani tak
jejich vzdjemnému posunu. Sila generovana dyneijeepoté pevedena na
ohyb (viz Obr. 2-26).

e W
S

Obr. 2-27 Struktura centrioly a bazélniho #liska bi¢iku (fasinky). A)
snimek bazalnich &lisek z elektronového mikroskopu. B) uspiadani
mikrotubulovych triplet .
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2.2.5.4.1Bazalni eliska bi¢ikiz a centrioly

Rasinky a biiky jsou na bu&ném
povrchu kotveny tzv.bazalnimi télisky.
Jejich struktura je stejna jako struktu
centriol v centrozOmu. Jsou to kratk
valcovité utvary, které jsou twveny 9
trojitymi  fuzovanymi  mikrotubulovymi
vlakny (podobs jako dvojice mikrotubui
v axonematu) usg@danymi do kruhu (viz
Obr. 2-28). U sebe jsou drzeny specialni
spojovacimi proteiny.

spojovaci g
proteiny

v axonematu beiku

2.2.5.5Uloha cytoskeletu Ehem déleni buriky

Zivot délici se butky je vlastré sled udéalosti vedoucich od jednolibedi
k dalsimu.Casovy Usek mezi jednotlivymigtenimi nazyvame buny cyklus,
ktery mizeme rozdlit na 4 etapy — G1-fazi, S-fazi, G2-fazi a M-fa@l1,S a G2
faze se souhr@oznauji jako interfaze, éhem niz se hika pipravuje na dalsi
burgcné cleni — roste, replikuje DNA (zdvojnasobujeditnou informaci),
jeS€ roste a mnozi bwiné organely. U Zivd&ichi navic dochazi dhem
interfaze ke zdvojeni centrozédm(Obr. 2-29). Bhem M faze potom dojde
k rozctleni zdvojeného genetického materialu (mitdza) a rdzcleni
cytoplazmy a jejiho obsahu (cytokineze) mezi denikajici dcéiné buiky.

Pl vieténka Replikované

; Kinetochor
chromozomy,

Centrozom

AN\
NS\

o Astrélﬁi Kinetoéhorové
A Metafaze C

Mikrotubuly

Obr. 2-29 Rozdileni centrozémi a tvorba déliciho vireténka v Ziv@&isné buice
(A). B) U¢ast molekulovych motofi p¥i tvorb é a funkci déliciho vireténka. C) Tii
typy viceténkovych mikrotubuli v Zivo€isSné buice (astralni mikrotubuly chybi u
rostlin).
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Obr. 2-30 Mit6za a jeji ¢asti.

Eukaryota vyeSila problém, jak pdivé a rovnomdrné distribuovat
(segregovat) chromozomy a r@fiticytoplazmu na d& rovnocenné&asti, velice
fikané. BEhem M faze bilka komplet@ prestavi cytoskelet a vytybz rgj
specialni nastroje pro rodéni chromozom a pro rozgleni buiky, které jsou
po vykonani své prace rychle rozlozeny.

M fazi rozclujeme na 6¢asti, z nichz prvnich & ¢asti pati mitéze a
posledni fazi je cytokineze neboli liné cleni, které se&ast&né prekryva s
koncem mit6zy (z&ina v anafazi)Casti mitdzy (viz Obr. 2-30) jsou: profaze,
kdy dochazi ke spiralizaci chromozéma pestavié cytoskeletu; 2.
prometafaze ktera je charakterizovana rozpadem jaderného uobal
napojovanim chromozdimna dlici vieténko; 3. nejdelSmetafaze kdy se
chromozomytadi v centralni rovnikové rown 4. anafaze b¢hem niz jsou
sesterské chromatidy v chromozému podéiozStpeny a chromozémy jsou
velmi rychle odtazeny od sebe k ¢pgm pohim vieténka; 5.telofaze kdy
dochazi k postupné despiralizaci chromo#d@nvorlE jaderného obalu.

2.2.5.6Tvorba a funkce déliciho vireténka Ehem mitdzy

Zakladem pro rozchod chromozaém mitdze je funkni mitotické délici
vieténko (angl.mitotic spidle), jehoz zakladem jsou mikrotubuly #ada
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pohyblivych¢asti (&. motoia), které pohybuji chromozomy. Nad@dku M faze
prudce vzroste dynamicka nestabilita mikrotdbailthem profaze je kompletn
preorganizovano uspadani mikrotubul v buice — relativéd mensi poet
dlouhych mikrotubul charakteristicky pro interfazi se Zmi na velké mnozstvi
kratSich a vice dynamickych mikrotubudbklopujicich kazdy centrozém.

Uspaadani a funkcediciho weténka zavisi na motorovych molekulach,
které operuji hlavh kolem koné mikrotubuli. Jedna se o koordinovanou
spolupraci plus a minus orientovanych mot@alezi na fesném vyvazeni mezi
ob¢ma typy motodi. Nékteré motory jsou schopné #ooligomery, které mohou
vzajemré propojovat a posouvat gdwnikrotubulova viadkna.

U zivociSnych burk béhem profaze se mikrotubuly z 1. a 2. centrozomu
dostanou do kontaktu,figemz maji vzajemh opa&nou polaritu. V mistech
piekryvu z&nou pracovat motory orientované k plus konci (kingg a jejich
¢innosti jsou od sebe odilavany oba rozélené centrozémy, vznikaji tak dva
poly budouciho keténka (viz Obr. 2-29). Po rozpadu jaderného obadtnou
mikrotubuly z&it vstupovat do centralniho prostoru a interagovat
s chromozémy. Mikrotubuly vychazejici z obou {pdlori strukturu, kterou
nazyvame #ici vieténko (ma ketenovity tvar, Obr. 2-29). Rozeznavameiaz t
typy vieténkovych mikrotubdl (Obr. 2-29) — astralni, kinetochorové a
prekryvné. Astralni mikrotubuly sndfuji do vSech sw®ra v cytoplaznd a
prispivaji k ukotveni a orientaci polvieténka v biice a jejich vzajemnému
oddalovani. Kinetochorové mikrotubuly se napojuji na kinetochory
chromozond, coz jsou specialni proteinoveé komplexy, kterés gaofazi tvai
na centromerach chromozém Jsou tak fimo odpo¢dné za pohyb
chromozond. Prekryvné mikrotubuly jsou natazené mezidba poly eténka
a prekryvaji se v rovnikoveé rovéy jsou zodpowdné za bipolarni tvarieténka.

U hub nedochazidmem mitézy k rozpadu jaderné membrany, maji tzv.
uzaviFfenou mitézu. Mohou si to dovolit, neligejich pélové &lisko ieténka je
umist€no v jaderném obalu a po jeho zdvojeni se mezmabglisky zane
z mikrotubuti tvorit délici vieténko pimo uvnit jadra. Astralni mikrotubuly
zastavaji v cytoplazma kotvi weténko v prostoru.

U rostlin je situace sloZifSi, neb@d nemaji zadné jagndefinovane
organiz&ni centrum mikrotubuil. Délici vieténko se tedy tw¥0 jen posunem
mikrotubuli pomoci motorovych molekul a spousty reguaiah proteir.
Takovéto weténko pak zcela postrada astralni mikrotubuly av@geno jen
mikrotubuly kinetochorovymi aigkryvnymi natazenymi mezi dma poly.

2.2.5.6.Napojeni mikrotubulz na kinetochory

V profazi se na kondenzovanych chromozomech whegpecialnich
castech zvanycleentromery (jsou to specialni sekvence DNA slouzici @rav
k zajis€ni rozchodu chromozdip zanou skladat slozité deskiovité
proteinové komplexy zvanékinetochory. Ty mimo jiné obsahuji i
mikrotubulové motorové molekuly. V této fazi jsoesgerskeé chromatidy stale
spojeny po celé své délce, a tak se na obou chimazh z kazdé strany tkio
jeden kinetochor. V prometafazi se rozpada jadetrgl (u ziv@ichu a rostlin)

a mikrotubuly ze vznikajiciho éiciho weténka mohou vstoupit do prostoru
k chromozonim a z&it je na sebe napojovat. Napojovani chromozda dlici
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vieténko je velmi dynamicky proces. Chromozémy seding [@ipojuji

k mikrotubulim z boku a rychle jsou dopraveny k poélteténka, kde se napoji
na (plus) konce mikrotubiul Chvili poté se na stejny chromozom z druhé strany
(na druhy kinetochor na sesterské chromgtidapoji druhy mikrotubul z
opaného polu yeténka. Tyto dva ogaé mikrotubuly se o chromozémy jakoby
pretahuji, az se vyrovnaji v centralni rovnikové mdvi Kinetochorove
mikrotubuly po napojeni na chromozomy jsou v kicétru stabilizovany, ale
stale fAistava zahadou, jakigsreé napojeni na kinetochory funguje. Mikrotubuly
totiz i po napojeni neustale polymeruji (na plusidio- tedy v kinetochoru!) a
depolymeruji (hlavé na minus konci).

Napojeni vSech chromozdmma weténko je velmi kriticky proces pro
zdarny ptibéh mitézy, proto je velmi pdivé hlidan a regulovan. Metafaze,
ve které k napojovani a k vyrovnani chromozdtochazi, je proto nejdelsi fazi
mitdzy (trva asi polovinu celkové doby M faze). tliége nejaky kinetochor
na chromozému nenitipojen, vysila signal, ktery zdrzujggezhod do anafaze.
Anafaze nize z&it az v momerd, kdy jsou vSechny chromozémy sprévn
napojeny na mikrotubuly, tedy kdy neexistuje Zadsignal z volného
kinetochoru, ktery by ji zdrzoval. Tomuto stadiutdaly seiika metafazicky
kontrolni bod.

2.2.5.6.2Rozchod chromozoérnv anafazi

Jestlize jsou chromozomy sprévnapojeny a gazeny v centralni rovin
bunky, nic nebrani fechodu do anafaze. Anafaze&iré nahle rozlepenim spoje
mezi chromozomy. Oddené dcé&né chromozémy ihned rychle putuji
k opa&nym polim vieténka. Oddaleni chromozdmse dje vlivem dvou
nezavislych a sawasnych proceés Prvnim z nich jeanafaze A kterou
zprostedkuji kinetochorové mikrotubuly a motorové proyeinkinetochorech,
jenz tdhnou chromozomy k @dh. Druhym procesem janafaze B coz je
vlastre vzgjemné oddalovani celych polieténka zavislé narekryvnych a
astralnich (- tam, kde jsou) mikrotubulech a matbre nimi asociovanych.
Anafaze B z&ina wtSinou malou chvilku po zatku anafaze A.

Béhemanafaze Adochazi na plus koncich kinetochorovych mikrotabul
k nahlému pepnuti z polymerace na depolymeraci a mikrotub@yza&nou
rychle zkracovat (az v telofazi skoro vymizi). Ngagné, co toto fiepnuti
zpasobi — mozna je toudledek ztraty nafi, které bylo udrzovano po celou
metafazi, dokud byly chromozémy drZzeny u sebe. Traddi zcela jasné, co a
jak fidi pohyb chromozét k pélim vieténka — jak drzi chromozém u
depolymerujiciho mikrotubulu? V Uvahdighazi d¥¢ mozné varianty — hi
pohyb podél mikrotubuldéidi molekulové motory fitomné v kinetochoru a
mikrotubul néasled& depolymeruje, nebo depolymerace saifidi pohyb
chromozond.
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V anafazi B (Obr. 2-31), Bhem odtlgéovani pol vieténka, se mohou
uplatiovat az d¢ razné sily (u ziveicha). Prvni z nich je podobna té, ktera se
podilela na vzniku &iciho weténka po roztleni dvou centroz6ih Zavisi na
piekryvnych mikrotubulech a motorovych molekulach ckjicich k plus
konoaaim mikrotubuti. V centralni rovig se gekryvné mikrotubuly z ogaych
pola vieténka pekryvaji (odtud také jejich nadzev) a motorove malgkje
vzajemr posouvaji proti sal ¢imz odtl&uji pély od sebe a centralni svazek
prekryvnych mikrotubul se zuzuje. Druhou silou, kteréigpiva k oddaleni pal
vieténka, jetinnost motodé orientovanych k minus kofm mikrotubuti. Tyto
motory interaguji s konci astralnich mikrotubub burénym kortexem
u membrany a tim, ze kigk minus koném tchto mikrotubuli, piitahuji kazdy
pol vieténka k okrdim buiky — poly se tak vzajemdnvzdaluji. Tato sila se
muze uplafiovat jen tam, kde jsourfpomny astralni mikrotubuly (zivasné a
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Obr. 2-31 Anafaze B a dast molekularnich motoni p¥i oddalovani
poli vireténka (Zivatisna buika).
houboveé biiky). Lze se bez ni tedy i obejit (rostlinnéikay).
Na konci anafaze achem telofaze rozdené sady chromozdimzanou
despiralizovat a obalovat se jadernym obalem¢ Jesn ale stale zbyva rodd
rovnonerné cytoplazmu a organely a o#ld dceriné buiky.

2.2.5.6.3Cytokineze (deni buiky)

Cytokineze u ¥tSiny burgk doprovazi mitézu (pokud chybi, vznikaji
mnohojaderné hiky, jako napiklad bthem casného stadia vyvoje muSky
octomilky). Tento proces musi probihat ve spravay a na spravném mist
za&ina v pozdni anafazi, poknaje pes telofazi a kati se zaatkem dalSi
interfaze. U zivoicha a rostlin se mechanizmus cytokineze liSi. U &i$oych
burgk a jednobu&cnych eukaryot dochazi k tvattizv. kontraktilniho prstence
z aktinu a myozinu, ktery matkou butku zaskrti za vzniku dvou diteych.

U rostlin je cytoplazmadena od stedu buiky ¢innosti mikrotubulové struktury
zvané fragmoplast, kdy dochazi postérivorbs tzv. buré¢né destiky — noveé
burécné stny a plazmatické membrany meziédva vznikajicimi dcgnymi
bunkami.
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2.2.5.6.3.1 Kontraktilni prstenec zivo¢isnych bunék

Kontraktilni  prstenec |je
dynamickd  struktura  slozena
z aktinovych vlaken, myozinu Il a
regul&nich proteii. K tvorke
prstence dochazi ¢¢ré pod
plazmatickou membranou v rowin
metafazické desky kolmo na osu
déliciho weténka (viz Obr. 2-32).
Je tak zajigno, Ze se htka
rozckli presré mezi déma sadami
rozcklenych chromozoiin
Mikrotubuly  cliciho weténka
pomahaji Wit rovinu burécného
Obr. 2-32 Cytokineze a kontraktilni prstenec delent, ] ovsem h_a'sny
Zivogignych bungk bunik. mechanizmus této pomoci neni
zndm. Kdyz se kontraktilni
prstenec zée stahovat a zaSkrcovat nbw uprosted, fuzuji zarove
s plazmatickou membranou v ngistaskrcovani membranové &k&, aby byl
vyvazen naist burgéného povrchu — jefflavana nova membrana (Obr. 2-32).
Pripravy na tvorbu prstence séjid
uz véasnych fazich mitézy. V M fazi se
rozpadaji a festavuji interfazicke
aktinové struktury — kortex a stresova
vlakna a myozinové svazky jsou
uvolreény. V anafazi se myozin Il 2ma
T - ®  akumulovat do vznikajiciho aktinového
Obr. 2-33 Prohlubuijici se &rbina ~ Prstence.  Kompleth slozeny prstenec
p¥i déleni buiiky. obsahuje krom prekryvajicich se
aktinovych filament a bipolarnich svaezk
myozinu Il jeS¢ mnoho dalSich protein Presny mechanizmus stahu neni znam.
Béhem stahu ma prstenec naijezu stale stejny pmér, zda se tak, Ze jeho
celkovy objem a p&et filament se neustale snizuji. Aktinova vlaknaujvelice
dynamicka a jejich uspadani se neustale&hem cytokineze gni. Mikrotubuly
také pfibézré bechem anafaze a telofaze pomahaji stabilizovat pholjici se
Strbinu na bus¢ném povrchu, kterd se tkiov dasledku zaSkrcovani (viz Obr.
2-32). Prstenec vymizi s koncem zaSkrceni.

2.2.5.6.3.2 Cytokineze u rostlinnych burgk

Rostlinné biiky maji na svém povrchu neohebnou &imou sénu.
Rozcleni dcdinych burgk se proto de zcela jinym mechanizmem nez
u zivatichi. Cytoplazma je &ena ze sedu buiky ven kjejimu okraji
konstrukci nové bugné stny — tzv. bugcnou destikou. Orientace butné
desttky urti pozici dvou dcénych burgk vzhledem k sousednim ttkém, coz
je v rostlinném dle dilezité, nebé rostlinné biiky jsou nepohyblivé (viz Obr.
2-34).
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K ur¢eni orientace budouci b&imé destiky dochazi jiz Bhem G2 faze.
Tehdy jsou okrajové mikrotubuly v hoe pgesta¥ny a vytvdi s aktinovymi
vlakny pod plazmatickou membranou pas po obvoduikypu— tzv.
preprofazicky pruh. Ten se postugnbéhem profaze ztewje, az v metafazi
zcela vymizi. Rovina &deni ovSem byla jakymsi zahadnymizpbem utena —
buné¢na destika v cytokinezi roste ze istdu buiky presré k mistu, kde se
predtim nachazel preprofazicky pruh.

Tvorba buiéné destiky zatina v pozdni anafazi a jgzena strukturou
zvanoufragmoplast, kterd obsahuje zbytkovégkryvné mikrotubuly diciho
vieténka. Po mikrotubulech jsou pomoci motorovychtgind dopravovany
do stedu buiky (k fragmoplastu) membranove &k odvozené z Golgiho
aparatu, které jsou naglmy polysacharidy a glykoproteiny, tedy slozkami
nezbytnymi ke stavbnové bugcné sény. V rovnikoveé rovig vacky fazuji a
vznikda diskovita membranova strukturatasna burééna desttka. Ta splyva
s dalSimi véky a postup# se roz§iuje k okraji buiky, az dosahne plazmatické
membrany a buftné stny. Pozdji dojde uvnit buni¢né desky k vytvieni
celulézovych vidaken a k dokoeni burgcné sény. Buiky byly rozcleny.

G2 face telofaze cytokineze G1fxze

plasmodesmata

!
i
Il
i
A
i
|

vatlky
i 7 Galgiho
IO aparatu

hunééna |
-destifka

b NN .
Fickyi Thytek \ "
E:EEWEICW A piekryvrich fragmoplastove™

GU|QH:IU mikrotubuld rmikratubuly irlterfézické
aparat mikraotubiuly

Obr. 2-34 Cytokineze u rostlin. Tvorba preprofazického pruhu, fragmoplastu a
bunééné desttky.

2.2.6 Stiedni filamenta (intermediate filaments)

Stredni filamenta jsouiéti a zatim posledni cytoskeletalni strukturou,
ktera byla v biice dosud nalezena. Zaugwazev vdci praméru svych viaken,
ktery se pohybuje kolem 11 nm — jsou tedy ugemktmezi mikrofilamenty a
mikrotubuly. Tato vlakna jsou nejspiSe evwié nejmladsi skeletalni struktury,
dosud totiz nebyly nalezeny u hub ani u rostlin.

2.2.6.1Struktura stiednich filament:

Struktura stednich filament se vékolika vyznamnych hlediscich liSi
od predchozich dvou tyip viaken, mikrofilament a mikrotubful Monomery
strednich filament jsou velmiprotahlé, tycovité molekuly, narozdil od
kulovitého tvaru aktinu a tubulinu. Velmi rychlentgerizuji. Kazda molekula se
sklada zefi c¢asti — centralni Sroubovité-helikalni) domény t§oveho tvaru a
dvou koncovych kulovitych domeén, hlaky a ocasku (viz Obr. 2-35). Centralni
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doména je u vSech istnich filament podobnda, zatimco délka a struktura
hlavickové a ocasnéasti se mezi jednotlivymi typy igtdnich filament velmi
razni. Centrélni Sroubovit&st molekuly je zodp@dna za dimerizaci protein

kdy se d¢ molekuly stednich filament omotaji svymi isdnimi ¢astmi
navzajem kolem sebe tak, Ze¢adnlavicky a oba ocasky jsou vzdy u sebe na
stejné strath dimeru (viz Obr. 2-35). Dimery t¥d zakladni stavebni prvky
sttednich filament. Hla¥kové a ocasnicasti jsou naopak zodp&iné za
polymeraci proteifi a za interakce s rozhymi slozkami v bice, a tak za
funkci jednotlivych ty@ stednich filament Bhem skladani¢chto dimed do
vlaken neni potreba energie bezprostedre uvolnéna zATP nebo GTP.
Nejdiive se vzdy k sabprikladaji bané dva dimery; ty se aléadi vzajemi
protismeérné, takze vznikajicimu tetrameru a poté i celému malchybi
polarita! Tetramery se poté skladaji do vysSSich struktdr,vanikd vlakno.
Presny mechanizmus polymeracgesdhich filament neni zcela znam, zda se, ze
existuje rgkolik mechanizni skladanidchto proteiri do vlidken a Zetzné tidy
strednich filament vyuzivaji odliSné igoby polymerace. Je zndma takiada
protein, které se podili na propojovani vldkeredhich filament do sil§)Sich
svazk.

Taktéz k dynamickéryméné podjednotek ve vlaknech dochazpodél
celého prabéhu vlidakna a ne jen na koncich, jak je tomu u mikrofilament a
mikrotubuli. Vzhledem k tomu, zeigdni filamenta nejsou polarizovana, nebyl
dosud objeven ar@adny motor, ktery by byl specificky pro tato vlakna.

DalSi vyraznou odliSnosti tohoto typu skeletu jktfae rodina $ednich
filament obsahuje velmi rozmanity a bohatygclena (celkem asi 65 génu
¢loveka) a v fiznych buénych typech jsou produkovanyizné typy &chto
molekul; kazdy bu&ny typ nuze tedy byt charakterizovan svou specifickou
produkci ugitych typi proteimi ztad stednich filament. To nam iie pomoci
nagiklad @i odhalovani, z jakého bg&ného typu vznikly @izné rakovinné
bunky. Pfitomnost ugitych typa stednich filament je prozradi. Obvykle jsou
stredni filamenta &lena do 5itid (viz Tabulka 2.1), 2ehoz prvni 4tidy jsou
cytoplazmatické proteiny (I. Kyselé keratiny, llagadité keratiny, lll. Proteiny
ptibuzné vimentinu, 1IV. Neurofilamenta) a do Yidy pati jaderné proteiny
zvaneé laminy, které tid tésrg pod jadernou membranou hustodi slaken
nazyvanou lamina.
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Tabulka 2.1

Trida | Priklady Lokalizace {lovek)
l. Kyselé keratiny (>25 gdi) buiky epitelu a jejich derivaty (nehty,
viasy)

I. Zasadité keratiny (>24 géh

lll. |Vimentin fada busk mezenchymalniho gvodu,
Desmin svaly,
Periferin periferni neurony,
GFAP gliové buiky (astrocyty, Schwannowy
buiky)

IV. | Neurofilamenta centralni nervova soustava
(pf. NF-L, NF-M, NF-H)

V. Lamin A/C jadro &tsiny diferencovanych bak
Lamin B1 a B2 jadro vSech busk

hlavi¢ka .
Y océasek

centralni Sroubovitd doména

Obr. 2-35 Struktura dimeru stiednich filament.

Ve WwtSing zivociSnych buwrk tvori
stredni filamenta v cytoplazén
trojrozmérnou st vlidken obklopuijici jadro
a rozprostirajici se dale grem k okrajim
bunky (viz Obr. 2-36) od jadernou
membranou se pak nachazi hust® si
vlaken, lamina, tviena hlavi laminy a téz
fadou proteid umistnych v jaderné
membrag. Lamina se podili na

v buiice. mechanické vyztuzi jaderného obalu,

interaguje s chromatinem a zda se, ze ma
nezanedbatelné role i v regulagznych proces v jadte. Na zaatku mitdzy se
lamina rozpada, coz umidje rozpad i jaderné membrany; na konci mitdzy se
naopak laminy podili na znovuvytieni jaderného obalu.

Jakmile stedni filamenta zpolymeruji do vldken, jsoétSinou velmi
stabilni a nerozpustna i za podminelii Bterych se mikrofilamenta a
mikrotubuly snadno rozpou§t (nag:. pri opisobeni vysokymi koncentracemi
soli a detergenty). Taktéz jsou vlaknaedhich filament daleko odaij$i
k deformaci pi mechanickém namahani nez mikrotubuly a aktinde&na. Je
tézké je zlomit, ale ptom jsou lehce ohebna. Tyto skénesti vedly
k predsta¥, ze skelet ze &dnich filament je pouze pevna a statickacbna
struktura, ktera vyztuzuje bBku a slouzi ji hlavér k odolavani proti
mechanickému stresu. Toaweme nafiklad pozorovat viznych ¢astech dla
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jako jsou nap nehty, vlasy, pokozka, za jejichz pevnost odpayidhlavre
proteiny keratiny.

Nic ale neni tak jednoduché, jak se na prvni polded a tak gvodni
predstava o Uloze a chovaniestnich filament musela byt v stasné dob
troSku roz&ena. S pouzitim technik, které umiof sledovat konkrétni proteiny
v zivych bukach, bylo zji&no, ze vlakna se¢dnich filament neustaleami tvar,
mohou se zkracovat a prodluzovat ve vSeckreahn v cytoplaz@ Zda se, ze
skelet stednich filament je taktéz velmi dynamicky a j@enén mezi aktinovy a
tubulinovy skelet. Byla objevenada proteid, které se na furéhim propojeni
téchto slozek cytoskeletu podili. Navic je spravn&oidni a udrzovani
organizace sit stednich filament v cytoplazén zavislé na celistvosti a
funkénosti obou dvou slozek cytoskeletu popsanytived— mikrotubulech a
mikrofilamentech a jejich specifickych motorovycholekulach (kinesinech,
dyneinech a myozinech). Motory asociované s mikioly ¢i aktinovymi
vlakny se nejspiSe podili na doptastavebnich jednotekistnich filament na
mista pateby po btice. Takovéto funkni wlenéni stednich filament mezi oba
zbyvajici cytoskeletarni systémy ma zajistéj swyznam a dedni filamenta se
takto nejspiSe podili na regulaci urdigt iznych membranovych organel
(endozbnd, lyzozomi apod.) v biice.

Stredni filamenta jsou navic, tak jako aktinilekita @i spojeni vnitku
bunky s okolim, tvéi riazné druhy mezibuitnych spoji a spof
s mezibui¢nou hmotou.

2.3 Prokaryota

2.3.1 Cytoskelet u prokaryot

Donedavna byl pro nas cytoskelet pouze zalezimgtaryotnich butk.
AvSak kdo hleda, najde, a trochu v duchu tohotdéekadla byl nalezen i
cytoskelet v prokaryotnich Bkach. V poslednich letech se ukazuje, ze bakterie
nejsou jen ,pytliky na enzymy®, ale ze naopak mrajimi presré organizovanou
stavbu biiky i bez membranovych organel. Bakterialni cytoskehd dokonce
stejné sodasti jako cytoskelet eukaryotnich n tedy mikrotubuly,
mikrofilamenta i intermedialni filamenta. Je vSaktmo podotknout, ze u
prokaryot dosud nebyly objeveny Zzadné molekularafony (viz kapitola 2.2.4
str. 16), takze o funkci cytoskeletu v bakteridinbrinkach toho viast® mnoho
nevime.

2.3.2 Bakterialni bi¢ik

Hlavnim organem pohybu prokaryot j&ibi Prokaryotni hiik pracuje na
odliSném principu nez bik eukaryot. Jehofinnost by se dala fpovnat
k lodnimu Sroubu. Bakterialni &k je pevna struktura &Sinou
Sroubovicovitého tvaru, ktera secica tim pohani hiku vpeed, tedy ji tl&i,
netahne. Riiky eukaryot se vSak nikdy ne&fo(viz kapitola 2.2.5.4 str. 24).
Bakterialni bkiky maji malé rozréry, coZz znamena tlodku okolo 20 nm a
delku okolo 2Qum.

35



e < o S

peritricha lofotricha monotricha lofotricha
Obr. 2-37 Polohy bi¢ika bakterii. Dle Prescotta (1999

Kde vSude mohou mit bakteriecthy (maji-li je)? NejjednodusSsi varianta
je jeden hiik na konci ovalné bakterie (takovym bakteriim sak gika
monotricha), nebo dva l&iky na obou pdlech bakterialni iiky (amfitricha).
Bakterie mohou mit také cely svazeKikii na jednom¢i obou poélech biky
(lofotricha) nebo béiky rozmiséné po celém povrchupéritricha). Situace
s biiky je o to slozijsi, ze mnoho druhbakterii si necha vyist biciky tak, jak
mu jim to vyhovuje podle momentéalnich podminek piexti, a tak Bhem zivota
prochazeji #kolika vySe vyjmenovanymi typy ,bikatosti“. P@et a polohu
biciki tak WtSinou nelze pouzit jako znak kéowani bakterii. Naipklad
bakterie rodwibrio maji pouze polarni biky, ziji-li ve vodnim prosedi. Ve
viskoznich prosedich (nagiklad hlen na sliznicich) se vSakém na peritricha,
takze maji hiiky po celém povrchu hiky.

2.3.2.1Struktura bi ¢iku bakterii

Biciky bakterii se usgadanim
vyrazre liSi od btika eukaryot. Biik se
sklada zefii c¢asti: z bazalnéasti, h&ku a
vlakna  (Obr. 2-38). NeptSi a ~——viakno
nejvyrazigjSi casti je vlakno biciku :
(filament). Sklada se =zkolika tisic
molekul proteinu flagellinu, které jsol
Sroubovit naskladany na sebe a tc
pongrné pevnou, mird staienou dutou
trubici, ktera pini funkci lodniho Sroubt
Dutinou se transportuji nové molekul -
flagellinu, které od konce prodluzu komplexy
vlakno btiku. Hacek (hook) je kratka PR
pruznacast, ktera ppojuje viakno béiku '
k bazalnicasti. Bazalni ¢ast (basal body)
tvoii nekolik prstend, které ukotvuji bifk  Obr. 2-38 Casti bitiku u G™ bakterii.
do burgené seny. Uspdadani bazalnfasti Dle Bardyho (2003).
odrazi rozdily ve stawbburg¢né stny u grampozitivnich a gramnegativnich
bakterii (Viz Brozura pro 38. tmik). Bazalnicast bEiku u G bakterii je
tvorena ¢tyimi kruhy: kruh L je v lipopolysacharidové vrgtv kruh
P v peptidoglykanu, kruh MS je v plazmatické membrakruh C je
v cytoplazng. G' bakterie nemaji P a L kruh, protoZze nemaji atislpsné
(lipopolysacharidové a peptidoglykanoveé) vrstvy &unme sény. Kazdy kruh je
samozejm¢ komplex mnoha protein
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2.3.2.2Jak bakterialni bi¢ik funguje?

Toceni biiku je pohaano rozdilem koncentrace Wné a uvnit buiky,
nezavisi tedy na dostupnosti ATP wiba. Jak tento rozdil vznika? Transportni
systémy v plazmatické membeépresouvaji H ven z biiky a tim vznika rozdil
koncentraci Huvnitt a vre buiky. Vznikly gradient pohani tivy motor bisiku,
¢imz se H zase vraci zpatky do bky. Kruh C funguje jako rotor. Specialni
MotA a MotB proteinové komplexy jsou v plazmatickéembrag okolo C
kruhu, kde funguji jako stator (nepohybuijici &est). Mezi kruhem C a Mot
komplexy prochéazeji protony {Ha tak roztéeji bicik. C kruh také umaiilje
piepindni mezi obma sméry toceni btiku. Existuji i bakteridlni Wiky
pohargné gradientem sodnych idgnNa’).

Bylo zméteno, ze hiik bakterieEscherichia coli rotuje 270x za sekundu,
bi¢ik bakterie Vibrio alginolyticus 1100x za sekundu. Neni to uUctyhodna
rychlost?

Bicik archebakterii ma odliSnou strukturu, je spiS podobny pilu typu I
eubakterii, o kterém budex dale (kapitola 3.1.2 str. 39). Je to takéivé
struktura poh&ma gradientem H i zpisob pohybu (viz dale) je u archebakterii
podobny. Btik vSak nema podobnou bazaltést, flagellin tveici viakno je
sekveriné zcela odliSny a jeho nové molekuly jsotejp¢ pridavany na bazi,
nikoli od konce jako u Biku eubakterii.

3 Pohyby na arovni bunék
3.1 Pohyby bakterii

3.1.1 Pohyb bakterii pomoci beiku

Jak jiz byloteceno, prokaryota se pohybuji tastji pomoci jednoho
nebo vice hiika. Bakterialni btik se niize ta&it obéma snéry a tyto snéry
toceni zabezpaiji rozdilné funkce P regulaci pohybu hitky bakterie.

Pohyb \¥tSinou nebyva samdéélny, nebd vyzaduje energii, a tou se
prece neplytva nadarmo. Také bakterie &Simou pohybuji kili né¢emu. Bul’
se pohybuji ve sinu zdroje potravy, nebo naopak prgd réjakého ohrozeni.
Oboji vnimaji receptory na svém povrchu jako gmadiezpustnych latek.
Pohybuje-li se bakterie vidledku takového gradientu, tomuto pohyitkéme
pozitivni nebo negatividhemotaxe Prokaryota mohou také reagovat naayn
teploty, s¥tlo ¢i magnetické pole.
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Jak  se bakterie
pohybuje, kdyz zrovne
nereaguje na zadny gradie
a nepodléh& tedy
chemotaxi? V tomto ifppads
je jeji pohyb nahodny (Obr
3-1). Kelem takového
pohybu je ovSem naléez
n¢jaky ,slibny* gradient.

Draha bakterie se sklad
z rovnych Usek, které jsou S
prerusovany zastavkami n g _
mis€ a talenim, po BMZ Obr. 3-1 Pohyb bakterie. Nahde nahodny pohyb,
bakterie vyrazi novym, zceli dole chemotaxe ve sktu gradientu (znadzornén
nahodnym smgrem. Ri odstiny Sedi). Dle Prescotta (1999).
rovhém pohybu ddedu se
bi¢ik toci proti snéru hodinovych rdgicek a bakterii tlai, pri toceni bakterie na
mis€ se btik to¢i po snéru hodinovych raicek. Ma-li bakterie vice bika po
celém povrchu (peritricha),fipcest kupredu se Wiiky diky pruznému hiku
ohnou a mohou tak vsSechny dlastejnym snmirem (Obr. 3-2). B toceni
bakterie na migtpak takoveto kiky miti paprskovi¢ od povrchu biiky.
Pfi chemotaxi (pozitivni¢i
- negativni) se prodluzuje rovna
\/%\deopfedu draha pohybu bakterie v kyZzeném
@ smeru, kotrmelcovani* na mistse
zapind pozgi. Jinak Zistava

(”\/Q\D - schem}a nghodn,eho pohy_bu §tejne,

ale draha Spatnym smem je vzdy

zastaveni pohyb

- kratSi nez draha spravnym &mm.
@ dopiedu Tim je docilen sice trochu zmateny,
© ale grece pohyb k cili.

Bakterie LCiti* tizné

chemoatraktanty diky recepton
na svem povrchu. Tyto receptory
funguji casto zarowe jako
transportéry  zivin do  hiky.

stop

(d)

Obr. 3-2 Pohyb bakterie Bakterie V?Imajl gr?d"?”ty
a, b — pohyb bakterie s jednim hifkem koncentrace latek ¥ase, nikoli v

c, d — pohyb bakterie s vice iky prostoru. To znamend, Ze bakterie
Dle Prescotta (1999). porovna koncentraci, ve které se

praw nachazi, s koncentraci, v niz
se nedavno nachéazela. Podle toho vyhodnoti, jestlpohybuje dobryngi
Spatnym srrem.
Rychlost ,plavani” bakterii je Gctyhodna: 20 — g za sekundu, coz
predstavuje 2 — 100 déle#da za sekundu. Porovnani s plaveckymi schopnostmi
jinych zajimavych organiztnjiz nechame na vas...

38



Axialni filamenta jsou vlasts
specializované biky a jsou organem
pohybu spirochet (Obr. 3-3). Tyto
bakterie G typu maji buky
Sroubovicoveho tvaru (jak jiz napovida
TN o) jejich jméno). Podél celé hly se

- 4 tahnou axialni filamenta uloZzena u

' o vnéjSi membrany a ukotvend na obou
Obr. 3-3 Spirocheta. Nahde cela buika, koncich buky. Filamenta jsou
dole detail. Del Prescotta (199¢ strukturre podobna By nému
bakterialnimu hkiiku, pohyb biiky je docilen téenim filament. Bika se
pohybuje, tdi-li se axialni filamenta na protilehlych koncichnky opanym
snerem. Tai-li se stejnym swrem, dochazi ke znamému ,kotrmelcovan
bakterie na mist Presny fyzikalni princip pohybu pomoci axialnich filant
v8ak dosud neni objasmy.

i

3.1.2 DalSi zpisoby pohybu prokaryot

N¢ktera prokaryota ovladaji i jiné #poby pohybu nez pomoci
obycejného hiiku. Lépefeteno, fada bakterii se velmicéinné pohybuje a
piitom zadné kiiky nema. Tento Zisob pohybu bakterii oztajemeklouzani
(gliding). Klouzani probiha vzdy na rozhrani dvazif (pevna latka / kapalina,
pevna latka / vzduch). Mechanigrklouzani bakterii je vice a @&kterych toho
neni znamo mnoho. Nejznéjsi je klouzani pomoci vypuzovani slizu a pomoci
specializované struktury oz&@avané jako pilus typu IV.

Pilus typu IV je organem pohybu n#&glad uPseudomonas aeruginosa,
Myxococcus xanthus (proteobakterie). Je to vlaknita struktura délkglo 2 um
a tlougky 6 nm. VIdkno pilu je poskladano ze Sroubovicdwsspdadanych
monomed proteinu pilinu, ale uvnitneni dutina. Pilus seigohybu prodluzuje
a zkracuje, bakterie je jimigme tazena. Fedpoklada se, ze konec pilu se
prichyti na povrch, pak se pilus zkrati &t@dhne buiku. Tento mechanizmus
pohybu se uplaétuje @i pohybu jednotlivych bukk nebo pi socialnim klouzani.

U bakterieMyxococcus xanthus se rozliSuje klouzani socialni a klouzani
samostane. iP samostatném klouzani jsou bakterie schopny postbhce
jednotlie. Pohyb je poha&m mohutnymvypuzovanim slizy tento zpisob
klouzani pouziva i mnoho sinicigsny mechanizmus tohoto pohybu vSak dosud
neni znam). B socialnim klouzani spolu vice bakterii vyfirojakéhosi
,Slimacka“ a pohybuji se spolu pomocipilypu IV.

Sinice jsou zdatnymi ,klouz#, mnohé se mohou timto #pobem
pohybovat rychlosti az 10m za sekundu. Ze zastupklouzajicich se pomoci
vypuzovani slizu mizeme jmenovat ndjklad znamé vlaknité rodygoirulina
neboAnabaena, u roduOscillatoria se sinice f klouzani jest toci okolo osy
vlakna.

DalSi mechanizmy klouzani bakterii zahrnuji (kéowypuzovani slizu a
pilu typu IV) stazitelny (kontraktilni) cytoskelet bakterie Spiroplasma
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melliferum a mykoplasmat nebo pohyb pomoci pohybuébného povrchu u
rodu Flavobacterium (funguje podob#éjako pasy tanku).

V Zivoté sinic se uplatuje jes¢ dalsi typ pohybu, a to vznaSeni ve vodnim
sloupci pomoci specialnich organelplynovych vezikuli. Plynové vezikuly
jsou sloupovité vé&ky vypinéné vzduchem a dusikentifpmné v cytoplazm
sinic, jsou nahlogeny do shluk — aerotofi. Zvlastnosti &chto organel je
membrana, ktera je ohr&nje, je totiz slozena pouze z protigimema lipidovou
slozku. Sinice si mohou plynové vezikuly snadnovuiit, a pak se vznaseji na
hladiré, nebo je odbouraji a pak klesaji na dno.

3.2 Pohyb jednoburéénych eukaryot

Jednobu&na eukaryota iedstavuji svébytné organizmy a jejichnka
musi sama bez moznosti specializace vayidt vSechny dlezité funkce nutné
k udrzeni zivota, jako na&p ziskdvani energie, rozmnozovani a ziskavani
informaci z vijSiho prostedi. Mnoho zdchto zivotnich projer piimo ¢i
ne@imo souvisi s pohybem. Tr&de se rozliSujictyti typy aktivniho pohybu
jednobur¢nych eukaryot: pohyb &iky, rasinkami, panozkami a klouzavy
pohyb. V minulosti byl typ pohybu jednim z nejvymmajSich kritérii pro
klasifikaci jednobuicnych eukaryot, jak ale uvidime, dnes hraje na ysSi
taxonomickych urovnich jinou roli. VSimneme si tadéluce pohybu eukaryot.
V textu se budemetdledré drzet pojni Protista nebo prvoci ozdajicich
vSechna jednobutind eukaryota, protoZze obsah skupin ,Protozo#isy” a
,houby“, kam byla diive jednobui&ina eukaryotd&azena, je dnestipejmensim
nejisty.

3.2.1 Pohyb biciky

Il

skupin eukaryot ma alespov nékterécasti zivotniho cyklu Riikata stadia.
Skupiny, které nemaji zadna cilkatd stadia, jako n&p mikrosporidie
(Microspora), ¥tSina hub (Fungi), ¢které ménavky skupiny Amoebozoa,
spajivky (Zygnematophyceae) a ruduchy (Rhodophy&)podle sotasnych
znalosti ztratily sekund&tna jejich gedci beiky meli. Biciky neslouzi pouze
k pohybu. Filtratéi si pohybem hiiku prihangji potravu. Mnozi hiikovci se
bi¢iky prichycuji na podklad nebo hostitele.

Bazalni tliska btika nikdy nelezi volg v cytoplaznd, ale jsou vzdy
asociovana s cytoskeletem (zihanymidmovymi fibrilami, mikrotubularnimi
fibrilami aj.), ktery bazalnidiska ukotvuje do fesného mista v llge. Tomuto
komplexu btikid a asociovaného cytoskeletuiigh mastigont a jeho struktura
je typicka pro jednotlivé eukaryotni skupiny. Pokuadstigont lezi blizko jadra a
je s nim spojen fibrilami (na@pTrichomonas, Giardia, Mastigamoeba), vznika
karyomastigont.

Povrch béiku mize byt holy, jako nap u zelenychras nebo u spermii,
anebo z jeho povrchu mohou vgtat i v rekolika fadach vliaskovité struktury —
mastigonemy Jednoduché nebo dvojdilné mastigonem§tsnyi objem vody
ovliviiované hiikem a dodavaji pohybu razanci. Tuhé trojdilné igasemy se
nazyvaji retronemy a obraci proud vody vyardy pohybem Isiku (viz dale).
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Vnitiek biiku je tvden axonematem a cytoplazmou, vedle axonematzem
probihat silna fibrila (paraflagelarni lista).

Bicikovce rozliSujeme podle inzercesthi, tj. podle mista, odkud &ky
vybihaji z butky. U opistokontnich bi¢ikovaa vybiha (@tSinou pouze jediny)
bi¢ik ze zadnicasti buiky (mySleno ve siru pohybu). VIgni biciku od jeho
baze ke konci vytud proud vody sréujici za buku a btik tlac¢i bunku pred
sebou.

U anterokontnich bicikovci vybihaji bEiky (negast€ji dva) z gedni
casti buiky. Posunem inzerce diki na stranu bitky, jako je tomu nap
u rekterych stramenopil, vzniklpleurokontni buiky. Dopgredu sndiujici bi¢ik
se vini od svého konce k bazi nebo vykonava vesiopohyb jako ruce
u plaveckého stylu prsa. Tahne tedy nkw za sebou. Isokontni
(homodynamické) Biky jsou stejné a stejnse pohybuji. Najdeme je&astji
u fotosyntetickych eukaryot. Napu zelené&asy roduChlamydomonas meiu;ji
dva stejné Riky dopedu ged buiku a synchron® vesluji. Pokud setené
biciky téZe buky pohybuji jinak, jsou heterodynamické. REgEji jeden
z bicika nesnmgiuje dogfedu, ale st se dozadu podél bky. Zatimco pedni
bicik (biciky) tdhne biku, zgtny bicik ji tlaci a funguje jako stabilizator nebo
kormidlo. U rekterych parabasalid(nag. Trichomonas) a kinetoplastid (nag.
Trypanosoma) je zgEtny bi¢ik asociovan s cytoplazmatickym wWgkem a spolu
vytvari undulujici membranu. U parabasalil je undulujici membrana
podlozena fibrilou (kostou). Undulujici membrangysvyhodné pro pohyb ve
viskdoznim prosedi steva akrve. Zvlastni uspadani biiki u obrrének
(Dinoflagellata) se nazyvdinokont. Dva heterodynamickée dky jsou ulozeny
v ryhach. Ricny stuhovity béik obt&i buinku, ma paraflagelarni listu a jednu
fadu mastigonem. Druhydik je zpétny a mize nebo nemusi nést mastigonemy.
U skupiny Stramenopila (Heterokonta) neseedmi bEik tuhé trojdilné
mastigonemy (retronemy). Retronemy obraceji proodywznikajici vignim

[ 6907

a b
Obr. 3-4 Usparadani biciki. a — opistokontni bEikovci (zoospory chytridiomycet).
b — izokontni bi¢iky (zelenérasy). ¢ — ffedni a zg@tny bicik (néktera
Kinetoplastida). d — vice gednich biika, zpétny biéik vytvari undulujici
membranu (Tritrichomonas). e — dinokont (obrrénky). f — piredni bi¢ik ma
retronemy (Stramenopila). Sipka udava snfr pohybu bunék.

bi¢iku, takze pohyb Biku od baze ke konci (u nahychitht je tomu naopak)
tahne biiku dogredu. Holy zgtny bicik funguje jako ostatni 2né btiky.

>
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U opalinek (Opalinidae) a ¢ékterych parabasalid (Parabasala) dosSlo
k obrovskému zmnozeni dika, které gipominaji fasinky u nalevnik
Zmnozeni poétu bicika souvisi s gigantizmem bék u chto skupin.

3.2.2 Pohybrasinkami

Rasinky (cilie) nalevnik jsou stavbou i funkci identické s typickymi
bi¢iky a jsou od nich odliSovany pouze kongeh Protoze zfisob pohybu
nalevniki a jejich pohybovy aparat byl studovan mnohem plootjo nez u
ostatnich protist, zaslouzi si vlastni kapitolulieChalevniki jsou kratSi nez
normalni béiky, je jich mnohem vice (iips deset tisic), a jejich bazalaligka
jsou charakteristicky propojena s cytoskeletem.oTospdadani je v ramci
jednoburi¢nych eukaryot unikatni aipomina rasinkovy epitel #&kterych
zivocicha. VSechny struktury jsou pewnfixovany v podpovrchove vrsdy
kortexu. Zakladni funkni pohybova jednotka jkinetida. Sklada se rasinky,
jejiho bazalniho diska a z pidruzeného cytoskeletu. Jedna kinetiddizen
obsahovat vice bazalnickelisek (tzv. polykinetida). Soubor propojenych
bazalnich dlisek a pidruzeného cytoskeletu se nazyva infraciliaturajbso
jednotlivych cilii je ciliatura. Podle umisti na buice nalevnika rozliSujeme
ciliaturu somatickou (po celénglé krome Ustniho otvoru) slouzici k pohybu a
oralni (spojenou s ustnim otvorem) slouzicitik@eni potravy. Somatické
kinetidy jsou ¥tSinou usptadany pravidely do podélnychiad — kinet.
Uspaéadani oralnich kinetid byva sloggi a zalezi zde na taxonomickeé
piisluSnosti nalevnika.

U nekterych nélevnik (Euplotes, Sylonychia aj.) jsou k sob cilie
vychazejici z jedné polykinetidydre prilozeny (avSak nesstaji) a vznika
cirrus, prstovity utvar slouzici k chozeni po substré&odobr jsou v oblasti
buné¢nych ast z oralnich cilii @sSinou vice kinetid) vytvieny membranely
raznych typ slouzici k piharéni potravy.

Pohyb cilie Ize rozélit do dvou fazi. B
ucinném uderu séasinka ohyba u své baze a
svym pohybem femig’uje velky objem vody.
Pfi zpétném razu seaasinka vraci na gvodni
misto, gitom zistdva &sné nad povrchem
bunky a proud vody tégt nevytv&i (Obr. 3-5).
Proto je vice vody igneseno édhem &innéeho
uderu, nez se ji vratichem zgtného razu.
Obr. 3-5 Schéma pohybu cilie. - (Jdery cilii jsou vzajem koordinovany tak, ze
Prazdnafasinka znai G&inny  a16ynik je schopen &nng ménit smer |

ader, plnéa znati zpétny raz. . :
Podle Hausmannet al (2003). rychlost pohybu a dze dokonce i couvat.
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3.2.3 Ameéboidni pohyb

Ménavkovité (améboidni)
organizmy se pohybuji pomoci panoz
(pseudopodii). Panozky jsou téhvzdy
spojeny kromi pohybu i s pijmem
potravy (fagocytozou). U #iavek se
schrankou jsou kI pseudopodie
vytvareny pouze Zasti buky a ze
schranky vychazeji jednim velikyn
otvorem (krytenky), nebo z celéh
povrchu biiky a ze schranky vychaze Obr. 3-6 Typy pseudopodii.
mnoha otvory (nap dirkonosci). Tvar a—Iobopoc_jie. b—roz_ﬁ'tvené f_ilopodie.
pseudopodii  byva u amébovityc g@ig’;}"a‘;‘gﬁ d - retikulopodie. Podle
organizni obvykle dilezitym '
taxonomickym znakem. Podle tvaru rozeznavame lothepo filopodie,
retikulopodie a axopodielLobopodie jsou klasické zaoblené pseudopodie
amoebozoi a heterolobosei. Pokuthavka leze pouze jednou panozkou, jedna
se 0 monopodialni lobopodie. Takové&itavky pgipominaji slimaky afika se
jim limax“ améby. Rod Vanella vytvai jednu Sirokou pseudopodii —
lamelipodii (podobné panozky vytkgi lidské fibroblasty). Casgji se
setkavame s polypodialnimi lobopodiemi, kdy je paato vytvd&eno vice.
Takova je situace napu nejznamysi menavky Amoeba proteus. Rychlost
vytvareni pseudopodii se u jednotlivych diulménavek ntize liSit. Nap.
Entamoeba histolytica (ménavka uplawind) vytvéai tzv. eruptivni pseudopodie —
bunka jakoby praskne a vylije se panozka. Tim se ddi podobného, ale
neskodného druh&ntamoeba coli, ktery vytv&i panozky pomaluFilopodie
jsou Sptaté vykizky na povrchu butk. Mohou byt ¥tvené, ale nesplyvaji
spolu a netvid si€. RozliSujeme prave filopodie slouzici k pohybubaahujici
uvnitt pravéépodobré aktinova vlakna (ndap Nuclearia a Euglypha) a nepravé
filopodie (akantopodie) twici se na povrchu lobopodii a neslouzici k pohybu
(nap. Acanthamoeba). Retikulopodie (rhizopodie) jsou &vené spojujici se
vlaknité panozkycasto tvdici si€ (nag. u dirkonozé a chlorarachniophyt).
SpiSe nez k pohybu slouzi kjpmani potravy Axopodie (aktinopodie) slunivek
a dirkonoza se podobaiji filopodiim, jsou vSak vyztuzeny svazkaikrotubuti.
Opet slouzi spisSe kifjimani potravy a k pasivnimu vznaseni ve &od

3.2.4 Améboflagelati

Nekteré organizmy se pohybuji jak pomocéikii, tak pomoci panozek.
VSechny takovéto ,hybridni“, vifrode dosti rozSiené organizmy zde budeme
nazyvat améboflagelati a uvedemskalik zajimavych pipadi. Rod Naegleria
ze skupiny Heterolobosea zije jakoéitavka pohybujici se monopodialnim
lobopodiem Naegleria Zije bul’ volné ve vod, nebo paraziticky v obratlovcich.
Za uritych okolnosti, nap pii nahlém poklesu osmolarity, se éhavky
transformuji na dvoubikaté plovouci biiky schopné kolonizovat vzdalgai
mista.Naegleria, stejré jako WtSina ostatnich prvak je kront toho schopna
tvorit nepohyblivé cysty fezivajici negiznivé podminky.
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Bicenka poSevniTfichomonas vaginalis) z kmene Parabasala jévodce
lidské urogenitalni trichomonaozy. Pokud neni V ladabd
s hostitelskymi biikami, volre plave v poch¥ pomoci @ti bi¢ikd, z nichZ jeden
tvoii po celé své délce undulujici membranu. Po kontakiuikkami poSevniho
epitelu dojde u trichomonady k tzv. améboidni tfarmaci, kdy buka vytvai
cetné panozky a vklini se jimi meziiiky epitelu. BEiky pritom zistavaji
zachovany. U jiné trichomonadijstomonas meleagridis parazitujici v ptacich,
dojde po transformaci ke ztégejiho jediného Wiku.

Organizmy skupiny Pelobiontida jsou vd&In zijici anaerobni
ameboflagelati. Pomoci jedinéhociu jsou schopni neépis svizre plavat,
vétSinou vSak lezou po substratu pomoci lobopodii. dRopiny Pelobiontida
pafi i mnohojaderna ghavka bahenniRelomyxa palustris), u které byly kratké
bi¢iky, vytvorené po jednom v karyomastigontech, objeveny tepedgvno.

3.2.5 Klouzavy pohyb

Klouzavy pohyb vytrusoug tj. gregarin (hromadinek), kokcidii a
krvinkovek, se svym charakteremyrazré odliSuje od vySe popsanych typ
pohybu protist. Biky vytrusova@ ,klouzou“ po povrchu hostitelskych béia
bez viditeIné zrény tvaru nebo pohybu specializovanych organel. Madmus
klouzavého pohybu nebyl dlouho znam a bylo formatay rekolik hypotéz,
které ho mily vysétlit. Soudilo se na, Ze se bika gregarin odstrkuje pomoci
slizového valce, ktery za sebou Wiije, nebo Ze k pohyburippiva vireni
jemnych Zeber, které maji gregariny na svém povrchil pohledu do
swtelného mikroskopu vSak tento pohyb neni patrnglaa jsou na gregarinach
vytvorena spise pro 2tseni povrchu buik. Navic se biilka gregariny pohybuje
I po rozpuskni slizu. Nakonec byl klouzavy pohyb vy$len u kokcidii a
krvinkovek a pedpoklada se, ze i u gregarin funguje na stejnénctipu. Pod
povrchem biiky probihaji aktinova vlakna, se kterymi je asoéiovmyozin.
Jeden z produlit mikronem (zldzovita ¢ast apikalniho komplexu) -
transmembranovy protein umagici vazat se jednim koncem na myozin a
druhym koncem na hostitelské iy. Tim, jak se myozin posunuje po
aktinovych vlaknech, posunuje celouikau.

Klouzavy pohyb je znam také u jinych eukaryotnichamizimi, nag. u
krasivek (Desmidiales) a rozsivek (BacillariophygeaZde neni klouzavy
pohyb zcela objasgm, pravé&podobr se @je vylucovanim slizu.

3.2.6 Pohyb ¢asti bunék

Bunky jsou dynamické utvary, jejichz vSechny &asti, snad krom
vnitinich a vijSich opornych struktur, jsou v neustalém pohybyto€keletarni
motory pohybuji organelami sem a tam,nky méni tvar, pohybuji Hkiiky,
vysunuji panozky, nastavuji plastidyédu. Nekteré sodasti cytoskeletu jsou
schopny kontrakci, mohou svymi pohybyémt smer udefi bicika nebo
prispivaji k celkovému pohybu kly.

Nekteri prisedli nalevnici jsou na podkladipevreéni pomoci stazitelnych
stonki. Fi podrazéni se stonek prudce spiralavidtaii a odnesegto bunky do
bezp€i. Pohyb stonk nebyl dosud objasn, patri se vSak nege pomoci
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mikrotubulbi nebo mikrofilament. Jini nalevnici, obzviagtruhy Zijici v @id¢ a
pisku mohoutzné ohybatcasti €la.

U skupiny Haptophyta vyista mezi hiiky Utvar zvany haptonema. Svym
vzhledem je haptonema podobné&iki, ale liSi se od & vnitini stavbou.
Obsahuje mikrotubuly (mensi g&t nez biik) a cisternu endoplazmatického
retikula. Haptonema tize byt fizn¢ dlouhé a mze byt kontraktilni. Haptonema
je schopno pohybu a slouzigalevsim k lapani drobné iksti. Krome toho, (i
srazce siekazkou, se fre Sroubovit statit a Skubnout bikou zpt rychleji,
nez by to udlaly biciky.

Spory mikrosporidii maji unikatni vysiovaci aparat, pomoci kterého
dopravi swvj zivy obsah bezpmé¢ do hostitelské hiky. Uvniti spory je stéeno
duté vladkno, v zadniiasti velikd vakuola a vipdni ¢asti organela zvana
polaroplast. Kdyz m& spora visslit, vakuola a polaroplast nabobtnaji &itlaa
cytoplazmu a na vlakno. Vlakno se wgdt z buiky (prfitom se obrati naruby
jako rukdav) a napichne hostitelskounku. Tlak uvnit spory zfsobi, Ze jadro
s cytoplazmou — zarodek — se dostane do trubice mjikovan do biky.
Vystrelovaci vlakna maji také spory myxozoi, ta vSakloes k piiniku do
hostitelské biiky, ale pro pichyceni na ni (jsou lepkava).

Mnoho prvoki ma pod plazmatickou membranouckavité organely
schopné na dité podréty (mechanické, chemicke, elektricke) gt swij
obsah do okoli hiky. Takovymto utvaim se obech iikd extruzomy.
Extruzomi je hodr typ, maji tizny pivod a slouzi iznym G&elim. Nag.
mukocysty vyléuji sliz, ktery pomaha lapani &eti nebo tvork cysty.
Trichocysty nalevnik, ejektizomy skrynek apod. vyseluji ty¢inky nebo
trubice a slouzi k odrazovani pred@to® epixenozomech naleviilbudered
pozdji (kapitola 3.2.9 str. 47).

3.2.7 Pasivni pohyb

Prvoci se samdejm¢ nepohybuji pouze aktién mnoho z nich pouziva
pro své §eni vodu, vzduch i zivé organizmy. Planktonni Rtatimivaji na
povrchu tzné vynélky, ostny a jiné struktury z¥Sujici jejich povrch a
usnadhujici jim vznaseni ve vad Filtrujici prvoci jsowasto gisedli na vodnich
ZivociSich a mohou byt ke svym hostitel nebo dokonce k jejickkastem
znané specifiti. Nekteti prvoci jsou pisedli na bikach pohyblivych prvok
Napr. rournatka roduAllantosoma z tlustého skeva koni Zije fichycena na
nalevniky.

U trichomonadyMixotricha paradoxa z termiti se vyvinul neobvykly
vztah se symbiotickymi bakteriemi. Bka mixotrichy je dlouhd az b
milimetru a jejictyti relativre kratkeé béiky by k jejimu pohybu nestdy. Na
rozdil od gibuznych steja velikych brvitek (Hypermatigotea), u kterych doslo
k velikému zmnozeni bikd, pouzivaMixotricha ke svému pohybu koberec
spirochet pisedlych na jejim povrchu. Spirochet (a i jinycipttybakterii) je zde
dokonce vice druh maji na jejim povrchu specialni mista préisednuti
a pohybuji se koordinovanMixotricha je tedy slozité spotenstvi organizrin
funkéné pripominajici hypermastigidy.
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3.2.8 Pohyb jako reakce na podsty

VSechny zivé organizmy reaguji na signaly 2Zj8iho i vnitniho
prostedi. U protist se tyto reakce projevuji veli@sto prav jako zneény sneru
nebo rychlosti pohybu. Podle odgoWv rozclujeme pohyby podmimé
podrétem na kineze, taxe a tropizmy. Keezi dochazi v pipad, kdy buika
zjistuje gradient ufitého podwtu (koncentrace chemické latky, teplotni gradient
atd.) vcase. Princip kineze, tj. zZma pohybu bez protstorové orientace ke zdroji
podrétu, je u protist stejny jako u prokaryot (viz kap.l str. 37). Oproti
prokaryotim jsou eukaryota schopnaénit nejen snir, ale i rychlost pohybu.
Taxe je orientovany pohyb ke zdroji (pozitivni taxe)ooeod zdroje (negativni
taxe) v ipadech, kdy je hika schopna rozeznat mpodrétu (negasg;i
s\wtla, gravitace nebo elektrického polekij@m a zpracovani podti se liSi
podle taxonomicke ijslusnosti i podle

—~ typu signalu a jejich princip na
g:,p molekularni Grovni ¢asto neni dosud
X T znam.

. b Casté jsou reakce nd@zné
1““1 chemické latky. Predéto pozitivng

R reaguji na latky produkované do okoli
s jejich koristi. Korist zase reaguje na

g
latky vylucované predatory. Protista

4

Obr. 3-7 Zmény chovani zpisobené vylucuji i razné feromony. Jednotlivé
swétlem. a — kineze, Bhem pisobeni améby hlenek rodDyctiostelium jsou
podnétu se zvySuje rychlost plavani, pfi shlukovani a tvorb plodniek
burika utece ze s¥tla. b — kineze, -y o

v oswtlené ploSce jsowastéjSi zmény lakany _ CAMI,D (Cykl,'Ckym
smeru pohybu, buiika se udrzi na adenosinmonofosfatem), ktery samy
oswtleném misg. ¢ — pozitivni taxe, produkuji. Sexualni feromony Kk sébb
buiika zméni smér ke zdroji svétla. d —  1&kaji potencialni pohlavni partnery.
Sokova reakce, biika se lekne sitlaa | atkam, které prvoky odpuzuiji, se stejn
zvolf jiny smér pohybu. Podle jako u zivaichi fika repelenty.

Hausmannet al (2003), upraveno. Mnozi prvoci reaguif

pozitivné i negativig¢ na s¥tlo. Obzvlast
pro fotosyntetické druhy je nezbytné udrzet se lasib (hloubce) s optimalni
intenzitou s¥tla. VétSina béikatych fotosyntetickych eukaryot ma ve svém
plastidu stigma -€ervenou skvrnu. Stigma e samo o sabfungovat jako
fotoreceptor —Cidlo intenzity s¥tla. U krasnootek lezi fotoreceptor na bazi
biciku. Jak biika @i pohybu rotuje kolem své podélné osy, stigma pkcky
zastiuje fotoreceptor a hitka je schopna vnimat £m odkud s¥telné paprsky
prichazeji.

N¢kolik typt orientovanych pohytb vznika jako reakce na
mechanické podity — gravitaxe (reakce na gravitaci), reotaxe (ceaka
proud), tigmotaxe (reakce na dotyk). VSechny tyxet mohou byt pozitivni i
negativni. Zvlastnim a pékud nepirozenym jevem je u prvdakgalvanotaxe.
Protéka-li prosedim stejnosirny proud, ¢ast buiky blize ke katod je
depolarizovana &ast buiky blize k anod je hyperpolarizovana. To oviwuje
I ¢innost btika (fasinek). Buiky raznych druli prvoki reaguji na proudiznrg:
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nckteré pluji ke katod jiné k anod, nékteré dokonce kolmo na spojnici
elektrod.

3.2.9 Evoluce pohybu u jednoburénych organismi

Biciky eukaryotniho typu a schopnost tvorby pseuddpabuvisejici
s fagocytozou, jsou u eukaryot obé&crozSteny. Jsou to dokonce jedny ze
zakladnich znakodliSujici Eukaryota a Prokaryota. Proto badataleyvajici se
vznikem eukaryot (eukaryogenezi) zajimé/@d eukaryotickych pohybovych
struktur a pohyb prvnich eukaryot. ProtoZze dobaratuplynula od vzniku
eukaryot i btika se pgita na miliardy let, informace o préflych dcjich
zachované v buggnych strukturach i v genomu jsou jiz t&rsetené a zadna
z hypotéz dosud nebyla pi&h¢ ovéiena.

Neékteri autdi hledaji pivod biiku v endosymbiotické udalosti a
domnivaji se, ze bik vznikl z eubakterie, podobnjako mitochondrie a
plastidy. Fakt, ze biky ani centrioly neobsahuji DNA, zde neni na Skodu
protoze ani skteré mitochondrie nemaji vlastni genom. Prvni v@kbypotéza,
kterd se objevila, spojujetipod biiku se samotnym vznikem eukaryotické
bunky a jadra (eukaryogenezi). Eukaryotni organizmusgl mzniknout
symbiozou termoacidofilni archebakterie (podobnéesdnzijicimu rodu
Thermoplasma) a spirochéty (gramnegativni eubakterie). Archétrdd chranila
pomoci produkt svého metabolizmu obligatnanaerobni spirochetuiqd
acinky kysliku a spirocheta se ji od«gbvala tim, Ze s ni hybala, a archebakterie
se snaze dostala ke zdnaj siry, kterou pdebovala. Genom spirochety s&€lm
presunovat do genomu archebakterie a souzdb mabyvat na komplexit
Postupg tak neEl vzniknout primitivni  eukaryotni  organizmus
s karyomastigontem a bez mitochondrii. Jina hy@otémiku eukaryotického
bic¢ik si vSima epixenozoin Epixenozomy jsou Utvary na povrchu nalevinik
rodu Euplotidium funkéné nahrazujici extruzomy (slouzi k obganpred
predatory). Nejsou vsak v cytoplasnale na povrchu nalevnilka jde vlasta o
symbiotické eubakterie ze skupiny Verrucomicroligixenozomy obsahuji
mikrotubuly a dlouho nebylo jasné, jak se do nicikratubuly dostaly, kdyz
prokaryota vlastni mikrotubuly nemaji. V genomu igej volr¢ Zzijiciho
piibuzného, rodwProsthecobacter, vSak byly nalezeny geny proi B tubulin
(neméame na mysli FtsZ, viz kap. 2.3.1 str. 35) prggo mozné, ze tubuliny jsou
ve skuténosti eubakterialnihotwodu. Biik mohl byt givodre epixenozomem,
slouzil by k obrag hostitelské biikky a teprve poziji ziskal pohybovou funkci.

PrestoZze symbiogenetické hypotézy vzniku mitochongtéstidh a
dokonce isamotné eukaryotické nlby jsou dnes dosti uznavanégtdina
badatel vyklada vznik biiku jinak. Oproti symbiogenetickym hypotézam
predpokladaji dnes vice uznavané hypotézy endogervihiku, ze hiiky
vznikly zjiz existujicich cytoskeletarnich struktieukaryotickych buk.
Vyznamnd je souvislost &iku a dliciho vieténka, které je uckterych protist
piimym pokr&ovanim bazalnihoéliska. Centriola (pokud je fffomna) je
homologicka s bazalnimgliskem. Jestli ma mikrotubularni koSik amoebozoi
vyrastajici z bazalniho éliska reco spoléného s dlicim vieténkem, neni
znamo. Je jisté, ze aipodu btiku eukaryot vime velice malo a je zde stale
mnoho prostoru pro spekulace.
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3.3 Pohyb bunék mnohobunééného organizmu

O pohybech vramci mnohobtimého organizmu by se dalo napsat
mnoho, vzdy mnohobui¢né organizmy nejsou v zadnémigads statickéci
nenmenné struktury. Nkteré buiky se pohybuji aktivé (takovému pohybu pak
fikame migrace), ¢které pasivis pomoci krevniho athu. K nejmohutgjSim
migracim bugk dochazi v zarodmém vyvoji Ziva&ichi, obratlovd i
bezobratlych, ale i v dosjosti maji migrace buik nezastupitelny vyznamyf a
uz @i hojeni tkani nebo ip rozmnozovani — jinou nez pohyblivou spermii si
piece malokdo dokazergustavit. V této broZe se kwli nedostatku mista
budeme hlougi zabyvat pouze migracemi bék u obratlové. Pro Uplnost se
zminime také o pohybech orgéa krevnim obhu.

Donedavna se tpdpokladalo, ze Hkiky rostlinného dla vzhledem
k mohutné bu&né stné nemaji schopnost migrace v ramci organizmu,
V posledni dob bylo vSak i toto dogma vyvraceno, ukazalo se, uecine
migrace se uplauji i v zivote rostlin. Mnohé objevy na tomto poli nasci
jese cekayji.

3.3.1 Spermie

Santi pohlavni buky jsou bezesporu
nejpohyblivjSi  buiky, jaké mnohobuitne i
organizmy maji. Z morfologie spermii jéegmé, ze
této vysoke pohyblivosti musely mnoho étdvat.
Vzdyt kromg& organel nezbytnych pro pohyb

koncova
cast

pirenos genetické informace jim mnoho jinél
nezbylo.

Spermie se sklada z hlaky, krcku, stedni
casti, btiku a koncovécasti. Hlavi¢ka obsahuje
jadro s haploidni  genetickou informaci
akrozomalni véek. Tento véek je plny enzym,
které se uplatni ip pronikani spermie do vaka.
Ve stiedni ¢asti spermie jsou mitochondrie, kter
dodavaji energii (v pod@b ATP) potebnou pro
pohyb spermie. V hlavce ani ktku nezbyva téerty

axonema

mitochondrie

stredni
cast
—— kréek

jadro
membra’lqa } hlavicka

akrozomalni
Obr. 3-8 Lidska spermie
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centriola -
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7adna cytoplazma ani daldi organely obvyklé Dle Gilberta (2000).
eukaryotnich buwk (endoplazmatické retikulum, Golgiho systém), & \bylo
béhem vyvoje spermii eliminovano.

Bicik spermii jemikrotubularni struktura. Biik je pokryty plazmatickou
membranou a uvrditse ukryvaji komplexni proteinové strukturyaxonema
neboli osni vlakno. V centru axonematu jsou dva ratikbuly, ty jsou
obklopené deviti dvojicemi mikrotubul (uspdadani 9 + 2). VSechny tyto
mikrotubuly vychazeji z centriolu fjftomného v kkku. Mikrotubuly jsou
navzajem propojeny molekularnim motoratyneinem ktery dokaze energii
uloZenou v ATP femeénit na pohyb. Vzajemné posuny dvojic mikrotubufici
sok pak zmisobuji vireni biciku a diky tomuto vlani spermie plave. Dynein je
nepostradatelny pro schopnost pohybu spermii. Sam@i s nefunénim
genem pro dynein jsou sterilni, protoze jejich sigefaou nepohyblivé. Tyto
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mySi maji také dalSi poruchy, n#dad maji nepohyblivyrasinkovy epitel
v dychacich cestach a jsou proto vnigsivk priduskovym infekcim.

Box 3-1 Vlak lasky u mysSic

Vite, ze spermie mysice lesni tvgulak lasky“? Na hlawice ma kazda
spermie héek, kterym se zachyti za dik jiné spermie. Tisice spermii
dohromady tak tvid jakysi svazek — vlak, kterym putuji dohromadyszgm
cilem. Tento vlak lasky dosahuje mnohem vysSi sl pohybu nez
osamoceny plavec.

K ¢emu to? MysSice jsou velmi promiskuitni a tak set&w vajtka
nepdada mezi spermiemi jednoho samce, ale mezi spelimigmych sami
zarovai. Jenom samec s nejrychlejSimi spermiemi bude opmmomstva, coz
je samozejme¢ podstatné. A tak spermie kazdého samce dokonceekojd,
jen aby pedehnaly zavodniky z konkur@rich staji.

Spermie jsou tvieny v semenotvornych kanalcich varlat. Do ejakulace
jsou skladovany v nadvarlatech. Zralé spermie jgSak pohybow¥ inaktivni,
jejich pohyb je aktivovan azied oplozenim vzhledem k omezenému mnozstvi
jejich energetickych rezerv. Dlouhou cestu k&kaji urazi spermie ani ne tak
vlastni silou, jako dily staim hladké svaloviny &ohy a vejcovod. Po
ejakulaci se za 15 — 20 minut sperma zkamgal a spermie jiz nejsou omezeny
v pohybu. DalSi udalost, ktera zvySi pohyblivostrspii, je kapacitace Sekret
vylu¢ovany v saniiim pohlavnim traktu {sobi na spermie, n#églad zvysi
vstup vapenatych iofitdo buky spermie,éimz je pohyblivost aktivovana.
Kapacitace vSakipdevsim umozni vyliti akrozomalnich enzybez khoz by
neprokEhlo oplozeni. Rychlost pohybu aktivovaneé lidskérspe je asi 40 mm
za minutu.

U obratlovéi se vyskytuji jen Wikate spermie. Tento typ je také
nejrozstergjSim typem u bezobratlych. WEkterych ryb a obojzivelnik je po
celé délce spermie vyvinuta undulujici membrana apitola 3.2.1 str. 40).
Pohybova fizpasobeni spermii zavisi sanfegr¢ na typu oplozeni. Spemie
vypoustné do vody nemajiiflis velké energetické zasoby, zato jich byva velké
mnozstvi. U ziveicha s vnitnim oplozenim jsou obvyklé spermie schopné
pohybovat se dlouho, ale také vydrzet dlouho vtimakn stavu.

3.3.2 Migrace bunék v téle

Migrace bugk je & nepostradatelny pro zaragey vyvoj i fungovani
dosglého organizmu. Poruchy migrace Bknmohou mit fatalni nasledky.
V poruSené migraci bék ma pivod fada vyvojovych vad. Po cely Zivot jsou
razné migrujici buky dulezité pro spravny gbeh imunitni odpowdi nebo
hojeni ran. Migrace buk vSak také pspiva kiadk patologickych procds
nagiklad k zavaznosti zhoubnych nador

3.3.2.1Mezibunééna hmota

Mezibure¢na hmota je pro migrujici likly néco jako leSeni. Ale co vic,
zarovaer funguje jako ukazatel stru, kam jit, i jako signal, kdy zastavit a co
udélat potom. Buiky maji na svém povrchiiadu receptdr, kterymi se na
meziburg¢nou hmotu nejen vazou, aby po ni mohly ,Splhat& &ké vnimaji
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jeji slozeni a vyhodnocuji pak signaly, které jineziburé¢na hmota poskytuje.
Migrujici bunky jsou dokonce schopny pomoci specializovanychymiz
meziburgénou hmotu Sfpit a tak si ,,probourat” cestu.

Mezibure¢na hmota se skladda z makromolekul wpvanych bitkami do
okoli, a to fiznych proteid a polysachariil Zakladni slozky mezibuiné
hmoty jsou vlaknité proteiny (kolagen), glykosangtykany a tizné
glykoproteiny. Kolagen a dalSi vlaknité proteinyvdp mezibugcné hmok
pevnost, glykosaminoglykany (specialni polysacharighsto byvaji ppojené
na proteiny) pruznost (vazou velké mnozstvi vodywai tak gel) a ostatni
glykoproteiny pomahaji bikam @ipojit se na mezibuignou hmotu.

Razné specializované glykoproteiny mezibéme hmoty jsou pak
zodpowdneé za signalizaci pro migrujici fiky. Prikladem jefibronektin , velky
dimerni glykoprotein. Diky fibronektinu jsou zar@édé buiky schopny
domigrovat do zakladgonad, jdou tatka po fibronektinové stezce.

3.3.2.2Jak buiika migruje?

Nejprve butka pijme signal, Ze jeieba vydat se na cestucilym
smérem. Pak se ve siru pohybu prodlouzi, jako by vysunula ,nohu”. Nanko
tohoto vylEzku pak vytvei adhezni misto,fchyti se k povrchu. Na opaém
konci buiky, dalo by seici ,vzadu*, jsou pak adhezivni mista zruSena akiau
se zase zkrati, kontrahuje. Timto procesem doploskinuti v kyzeném sfru a
proces se five opakovat zase odc¢aku (viz kap. 2.2.5.3 str. 23).

Pro vazbu k fibronektinu maji klly zvlastni transmembranové receptory
integriny. Uvnitt buiky jsou integriny napojeny na cytoskelet, konkéétn
aktinova filamenta. Mikrofilamenta jsou také tim tm@m, diky kterému je
bunka schopna prodlouzit se ve &m pohybu a pak se zase zkratit. Takto je
adheze k mezibwiné hmot piimo propojena s cytoskeletem. Vazba integrin
na fibronektin ma pro hiku také signalni funkci, odpés na tento signal vSak
neni jednoznan¢ dana, zalezi na dalSim ,kontextu*.

Leukocyty maji na svém povrchu dalsi typ adheznmblekul -
selektiny. Tyto transmembranoveé proteiny se vazou k cukersfmrkturam na
bunkach cévniho endotelu. Tento typ adhezivity se tipja @i pronikani
leukocyti z krevniho obhu do poskozenych tkani (viz kapitola 3.3.2.452).

3.3.2.3Migrace bunék v zarodetném vyvoji obratlovci

Béhem zarodéného vyvoje obratlovic ma migrace buik nezastupitelny
vyznam, a to jiz v nejragsich stadiich. Vyznamnymépgm, ktery by bez
migrace busk neprokhl, je gastrulace.#®ni se z dosud pogmé¢ homogenni
hmoty burk vytvareji tti zarod€né listy (ektoderm, entoderm a mezoderm) a
dochéazi tedy k prvni zavazné diferenciaci durembrya. U kazdé skupiny
obratlova je mechanizmus gastrulace trochu jiny, ale jedragi spoléné —
mohutnou migraci buk, téner by se dalorici, Ze buiky cestuji ,tam a zase
zpatky“...
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Prekurzory pohlavnich bgk — prapohlavni bitky — se nevytvieji piimo
v zakladech pohlavnich zZlaz (gonéad), tedy &maile1 ¢i varlat. Naopak, tyto
prapohlavni bilky musi z mista svého vzniku urazit dalekou cestibddouci
gonady velmi brzy &hem zarodéného vyvoje. Po osidleni do té doby nijak
nediferencovaného zakladu gonady se teprve gondae xyvijet sarim i
sam&im sntrem. Mista vzniku prapohlavnich biknjsou u tfiznych skupin
obratlova@m razna. U obojzivelnik je to =zadni ¢ast steva, u saut
extraembryonalni mezoderm. U ptake zarodéné buky dostavaji do gonad
krevnim okkhem, u obojzivelnik a savé vlastni aktivni migraci.

Viubec nejudergSim pikladem dilezitosti migrace butk béhem
zarodéného vyvoje obratlovc jsou buiky neuralni listy. Neuralni liSta se
vytvéti béhem neurulace, tedy tvorby neurdlni trubice. Neuirdfubice je
budouci micha a mozek a lezi tedy v podélné &seeimbrya. Mezi neuralni
trubici a povrchovym ektodermem jsounky neurdlni listy, které zbyly
z ektodermu po uz#@eni neuralni trubice a majiupod v okrajich neuralni
ploténky (viz Box 3-2). Tyto hiky ovdem na svém méstdlouho nevydrzi,
témet ihned si sbali pomysiny raéek a vydaji se na dlouhati kratSi podi.
Kam cestuji? D4 seéici, Ze
do celého dla. Jejich cestu

Neurulace je &, pii kterém se tvi | Ize rekdy sledovat podle
z dosud jednolitého ektodermu (zaréale list | pigmentovych stop, které za
na povrchu dla) neuralni trubice a neuralnisebou zanechavaji, protoze
liSta. Nejdive se vytvoi tlustSi oblast fada z &chto burk da vznik
ektodermu (neuralni degkia) v budouci os¢ pigmentovym buakam. Az
téla, posléze se okraje této deéky (neuralni| budete kuchat rybu,
valy) za&nou zvedat a zbytek naopakvSimnite si, jestli nema
zandovat, az dojde ke splynuti neurdlnictpigmentovanou pdisnici.
vali a pod povrchda se odskrti duta neuralpiPigmentové biky
trubice. V mist odSkrceni trubice sg v polisnici jsou zapomenuti
diferencuje masa bgk — ona neuralni listg. poutnici z neuralni liSty.
Neurdlni trubice i neurdlni lista jsou tedyZ burgk neuralni listy tedy
ektodermalniho jovodu. pochazeji pigmentove hky
v celém ¢le, ale i rkkteré
kosti oblceje, c¢ast srdce,
fada nervovych ganglii,feih nadledvin, gliové biky a fada dalSich tkani.
Bunky neurdalni liSty jsou na Zatku sveho vyvoje velmi plastické co do dalSi
diferenciace, daji vznik
histologicky naprosto odliSnym
tkanim (nervova versus kostni
tkan). Také jejich  schopnost
migrace je znéna a zarove velmi
slozit regulovanad. R poruse
migrace budk neuralni liSty
vznikaji zavazné vyvojové vady,
jako piklad mizeme uvést poruchy

Box 3-2 Neurulace

Obr. 3-9 Neurulace a vznik neurdlni listy
A — vznik neurdlni destiéky, B, C —

uzavirani neuralni trubice, D, E — vznik
neurdlni listy (tmavé). Dle Ratka (2002)

pigmentace nebocasté poruchy
srdeéni funkce.
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o U cloveéka bylo prokazano, ze ze iy plodu

esticka migruji do €la matky, usazuji se wiznych tkanich a
prijimaji funkce tchto tkani (to vSak pra¥godobrg

plati pro vSechny savce). Tak se kazda Zettzerm

t¢hotenstvi mini na chiméru, mozaiku bgk

RIS s odlisnym genetickym materidlemCeka-li Zena
chlape€ka, ma pakcast burk jejiho vlastniho da

chromosom Y.

3.3.2.4Migrace bunék v zivoté dospéleho organizmu
- zangt

V mist poskozeni tk&ha tedy vzniku zatu se

z poskozenych bwhk uvohuji rizné signalizéni

molekuly, které krora dalSich projewr vyvolaji take

Obr. 3-10 Neurulace
A —faze pled
uzavirenim neuralnich

vali prisun fagocyi a lymfocyti (souhrng leukocyfi).
B — faze po uzaveni Dojde ke zvySeni adhezivity cévni vystelky (endogel
neuralnich vali v okoli poskozeni a fagocyty jsou tak "vychytavany"

z krve. Po zachyceni na cévnérat fagocyty pronikaji
mezi buikami endotelu do tk&n v niz se pak aktivhpohybuji smirem k mistu
zaretu. Zde spini svou ulohu, tedy fagocytuji cigligka (negasgji bakterie
nebocasti poSkozenych behk). Produkuji také dalSi signaliga molekuly a tim
,Zesiluji poplach”. Pak na mistzahynou (neutrofily) nebo se vydavaji na dalsi
cestu (makrofagy, lymfocyty), aby zpristkovaly systémovou imunitni
odpowd’. Tato cesta vede do lymfatickych orgatedy do miznich uzlin nebo
do sleziny, a cestujici Bky se ,svezou“ krevhim ainem.

3.3.3 Jiné pohyby v ramci mnohoburééného organizmu

3.3.3.1Krevni obéh u ¢lovéka

Krev mize plnit své&cetné funkce jen tehdy, jestlize rtepzitt cirkuluje
organizmem. To zabezfge srdce — d¥ spojenacerpadla. Jednderpadlo —
prava polovina srdce — Zene krev k okiestii do plic. Druh&erpadlo — leva
polovina srdce — Zene krev do celéBla.tKazdéterpadlo se sklada zgusirk a
komory. Ri pumpovani krve se rytmickyi&tlaji diastola (uvoléni svaloviny,
komory se plni krvi) a systola (krev je stazeniuhesni svaloviny vypuzovana
do velkych tepen, z pravé komory do plicnice avélkomory do aorty). Systola
predsini pedchazi systole komor, takqusit pomahaji plnit komory. Mezi
predsigmi a komorami jsou cipaté chlognmezi komorami a tepnami
polomesicité chloprg, oboji dovoluji pouze jednosimy tok krve.

Cévy spolu se srdcem tkiokrevni olkh. Z hlediska zajignhi krevniho
ob¢hu maji cévy tizné funkce Pruznik tvori velké elastické cévy, které maji
vyznam v penené narazoveho toku krve na kontinualni (aorf@gzistertni
cévy urcuji pritok krve k orgafim a tkanim. Mohou aktivnmenit prasvit, jejich
sttna obsahuje zrtay podil hladké svaloviny. Kroén malych tepének
(arterioly) sem pdt také malé zily (venuly), ty svym {msvitem vlastg reguluji
kapilarni tlak. Prekapilarni sfinktery jsou konéné Useky pedkapilarnich
tepének, které rozhoduji o tpoku krve jednotlivymi kapilaramiKapilary
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predstavuji stynou plochu mezi krvi a tkani, nemaji schopnost vakti
kontrakce. Arteriovendzni zkraty, jsou-li oteweny, poskytuji zkratku mezi
tepnou a Zilou. Maji schopnost kontrakce, takZzes Knami protékat nmiZze a
nemusi.Kapacitni cévy jsou velké Zily, slouZiipsvé vyrazné roztaznosti jako
rezervoar, ktery vyrovnava stale séniti priitok krve iznymi tkargmi.

Prichod krve kapilarami je doprovazen tvorbou niéeého moku.
Tkanovy mok se tvd filtraci skrz sénu kapilary na jejim zstku, vystoupeni
tekutiny z kapilary do tka&hje pohano vysokou koncentraci rozpesych
bilkovin ve tk&ovém moku. Na konci kapilary se vSak prudce snikugvni
tlak uvnit kapilary a tkéovy mok se proto vitbava zpt do krve (je tazen
nizkym tlakem spolu s odpadnimi produkty metabolizFiltrace ven z kapilary
mirn¢ prevazuje nad reabsorpci gepyt&na tekutina z tkan— tkaiovy mok —
je odvadna lymfatickymi cévami.

3.3.3.1.Lymfaticky systém
Lymfa (miza) pochazi z tk@vého moku, jeji slozeni je podobné slozeni

krevni plazmy, ale obsahuje méemilkovin. Vstup lymfy do lymfatickych
kapilar je zajistn tlakem tk&ového moku. Proughi lymfy je pohagno
kontrakcemi sin lymfatickych cév, pohyby kosterniho svalstva, ldy@mi
pohyby hrudniku, $évni peristaltikou &innosti srdce, diky dmuz je miza
,hasavana“ do krve. Pohybu mizy spravnymésem napomahaji také chlopn
v cévach. Stejné mechanizmy se uflt pri navratu krve do srdce Zzilnim
systémem. Mizni cévy se spojuji v hrudni mizovadrkodvadi mizu z dolni
poloviny &la, levé poloviny hrudniku, krku a hlavy. Zbytek ayije odvadn
pravostrannym miznim kmenem. Oba mizovody Ustiadatku horni duté Zily.

3.3.3.2Pohyby gastrointestinalniho traktu

Pohyby gastrointestinalniho traktu mohou mit funkuisici nebo
posunujici. Misici pohyby zahrnuji mistni zaSkreovsieva ve vzdalenostech
10 — 20 cm a kyvavé pohybyista. Posunovaci funkci plni peristaltické
pohyby, coz jsou viny kontrakci cirkularni svaloyistreva probihajici po celém
prabéhu tenkého i tlustéhoiglva od Zaludku po koneik.

Polykani je slozity &, zc¢asti reflexni a &sti fizeny wali. VyZaduje
piresnou koordinaci mnoha sualNa polykaci reflex bezprasdre navazuji
peristaltické pohyby jicnu, které soustoctlado zaludku. V zaludku je potrava
mechanicky zpracovana a travena, v mensfendochazi ke vitbavani.
Peristaltické pohyby a zaSkrcovani zaludku zajstiméInéni traveniny. Posun
traveniny do dvanactniku jegsre regulovan.

Zvraceni se u dkterych savé vyvinulo jako ochranny reflex, ktery ma
odstranit ze zaludku ¢rdy az z tenkého &tva) nebezpmeé latky. Piznakem
bliziciho se zvraceni je nevolnost, &t bledost. B zvraceni branice zvysi
tlak na Zaludek, jehoz obsah je ¥#a do jicnu. V Zaludku i jicnu se objevi
antiperistaltické pohyby. Otevird se horniérs¢ jicnu (a uzavird vstup do
hrtanu) a travenina je vypuzena usty ven. Centruon qvladani zvraceni se
nachazi v prodlouzené misSe. Vyvolat jetazm geplreni Zaludku, poziti
toxickych latek, drazghi sliznice hltanu, draZai rovnovazného organu azné
psychické podéty.
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Prijem je vlastg také obrannou reakci, ktera ma vypudit drazdiwypr
(toxiny, bakterie) ven =zla. R priajmu dochazi krom silné aktivace
posunujicich peristaltickych poh§h k sekreci vody a soli zatélem odplaveni
strevniho obsahu.

V tlustém stevé se velké peristaltické pohyby objevuji 1 — 3krahk.
Jinak je obsah tlustéhoteva promichavan a pomalu posunovan specialnim
déjem — haustraci.iPni je stevo sodasré zaskrceno cirkularni svalovinou na
dvou mistech &kolik cm od sebe a objevi se @sna vydt — haustrum.
Haustrace je figrusena f velkych peristaltickych pohybech. Defekace pra@bih
reflexivné, je vSak iniciovana otégnim zevniho korikového svrace
ovladaného #i.

3.3.3.3Rasinkovy epitel

Rasinky (cilie) jsou struktury velmi podobné&itkam, ale krat3i. V jejich
sttedu je také axonema, diky kterému issinky pohybuji. Vyskytuji se na
butikachiasinkového epitelu v dychacich cestach a ve vepestn.Rasinky se
synchronizovaé pohybuji jednim sgrem (jako by zametaly) a tim posunuji
hlen na povrchu epitelu zadanym &em. V dychacich cestach takto posunuji
hlen spolu <aste€kami prachu a bakteriemi smem ven khltanu. Ve
vejcovodechtasinkovy epitel Zene vako snmérem od vajeéniku k cEloze.
Stejné cilie maji také vlaskové itky Cortiho organu a statokinetického astroji.
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4 Pohyby vysSich rostlin

Zacatky vyzkumu pohyb rostlin polozil Darwin (1865) svou praci
o ovijivych rostlinach. ¥tSina rostlin je Bhem svého Zivota pewnfixovana
k podkladu (vyjimkou jsou &které vodni rostliny), festo vSak i u rostlin
muzeme mluvit o pohybu. Nenajdeme zde sice toliki¢ogch forem jako u
zivocicha, presto se rostliny orientuji v prostoru, reaguji masy podminek
prostedi a roz3uji se na nova uzemi. Pohyb rostlin se liSi svyarakierem od
pohybu jinych organiziin VétSinou se nejedna o aktivni pohyb celych jedjnc
ale pouze o pohyb &itych ¢asti rostlinnéhoéta. Vlastni pohyb v pravém slova
smyslu u rostlin fedstavuji fyziologické procesy wagobujici natéeni
rostlinnych orgaf béhem fistu, které rostliés umoziuje reagovat na zény
v okolnim prostedi (a tim nap zlepSit vyzivu)¢i vabec gezit. Takovy pohyb
rostlin je dan pedevSim zrnou snéru ¢i rychlosti ristu. V rostlinném de
neexistuje obdoba Zi¢&né nervové soustavyuist je regulovan zejména
rostinnymi  hormony. RoOwE se uplatuje penos signdl pomoci
biochemickych¢i biofyzikalnich znén na membranach bé&ék RozStovani
rostlin do \tSich vzdalenosti je u rostlin uma@&no pasivnim pohybem, kdy
jsou rostlinn&asti roz&iovany cizimiciniteli. Pasivni pohyb ma velky vyznam
pro rozmnozovani rostlin a pro jejich osidlovanvych mist.

Je teba zdraznit, ze v posledni débse podalo vyvratit fadu dive
uznavanych teorii a mechanizmgkterych pohyld jesS€ nebyly uspokojig
vys\tleny. Proto jefieba mit na pati, Ze zde pouzitédeni pohyli a definice
jednotlivych kategorii jsou jen jednim z moznéhgepiatéto problematiky. Jako
vychozi rozdleni pohyli rostlin pouzijeme vymezeni aktivnich a pasivnich
pohyhi, které se liSi jak mechanizmem, tak i Ulohou, dtehraji v Zivod
rostliny.

4.1 Aktivni pohyby

Za aktivni pohyb rostlin povazujeme pohyb rostliamycasti (i
oduntelych), ktery vznikacist¢ na zaklad fyzikalnich princii a pohyb
bezprogtedre souvisejici sustem rostliny. V prvnim ippact se jednd o tzv.
fyzikalni pohyby, ve druhémifpadct o pohyby vitalni.

4.1.1 Fyzikalni pohyby

Fyzikalni pohyby mohou mitieny charakter a podle typu fyzikalnich
reakci rozliSujeme pohyby hygroskopické (bobtnaviédhezni, explozivni
(mrstivé) a pohlcovaci. Fyzikalni pohybyigeme zaznamenat jak na rostouci
rostling, tak u odurtelych, neaktivnicltasti, které jiz ani nemuseji mit spojeni
z rostlinou, ze které pochazeji.

Prvnim typem jsou hygroskopické pohyby, které vajikménou tvaru a
objemu bugk vlivem nasavani a ztraty vodydiky bobtnavosti buitné stny.
Slouzi neastji k rozSikovani spori semen, dale se uptatii nag. pii vadnuti
rostlin. Rikladem hygroskopického pohybu je otvirani a zair&iSek
jehliénani, kdy za vihka nabobtnd spodni strana plodnichnSapiim se SiSka
uzawe. Naopak za sucha se spodni strana Supin po odpdywzkrati a SiSka se
rozewe. \Etsinou okidlenad semena jekihani jsou tedy uvalovana za suchého
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pocasi, kdy se mohou rozgido wtSi vzdalenosti. Také rozmnozovateglicek
je ovlivnéno hygroskopickym pohybem. ¥S$i vrstva jejich vytrus je tvaena
4 hapterami, coz jsou pentlicovité Gtvary, kterddddji vytrus a pi zméné
vihkosti se rozplétaji. Haptery se pa¥hbm hygroskopického pohybu vzajeinmn
proplétaji, coz zfsobi Sfeni vytrusi ve shlucich. To m& velky vyznam pro
rozmnozovani, nelbovytrusy geslicek jsou oddleného pohlavi a #nim ve
shlucich se zvySuje pragpodobnost, Ze rostlinky vyrostlé z vytfusse
v dosglosti budou moci pohlavn rozmnozit. DalSim fikladem
hygroskopickych pohyib jsou pohyby zut na tobolkach mech¢i tobolkach
zvonku Campanula) a silenky Slene), které se za sucha vy&i ven od Usti
tobolky, ¢cimz umozuji uvolreni vytrugi ¢i semen. Za vlhka naopak tobolku
uzaviraji. Vypadavani semen je oviwio hygroskopickymi pohyby také u
luski bobovitych rostlin [Fabaceae), jejichz chlopw se po puknuti Srouboyit
st&eji a umo#uji tak uvolreni (Stirovnik fizkaty, Lotus corniculatus) nebo
pifmo vymr3&ni semen. Sroubovity pohyb nalezneme také u dlosiratych
obilek kavylu &ipa) zc¢eledi lipnicovitych Poaceae), které se f vysychani
st&eji, ¢imz zavrtavaji obilku do zetn U tohoto stepniho druhu umaie
takovy pohyb zaroueochranu proti pozam, kdy se obilky s rostouci teplotou
v¢as dostanou pod zenhgal gichodem vlastniho pozaru. Stejny druh pohybu se
vyskytuje u dlouhého zobanu, ktery vybiha z nazkmpavy Erodium). DalSim
piikladem hygroskopického pohybu je rozevirani chmgatek pampelisky
(Taraxacum) ¢i pohyby zakrovnich listahzralych tubot pupavy Carlina).
Kohezni pohyby jsou vyvolany fijnavosti (kohezi) molekul vody
k vnitini stra burécné sény. Na tomto principu je zaloZeno otevirani sporiang
(vytrusnic) kapradin. Sporangia maji po obvodu fmstenec (annulus), slozeny
z burgk jejichz dovnit smetujici burééné sény a sény dotykajici se sousednich
burgk jsou ztlustlé. S dozravanim vytfusporangium postugnztraci vodu a
jeji prilnavosti k bugcné sén¢ se tenké, ven s¥fujici burgcné seény za&inaji
vchlipovat smirem dovnit, ¢imZz se k sob dostavaji okraje postrannich
burgcnych sén. Po obvodu sporangia tak vznika tlak, kterym @igkip prstence
napinaji a to az do té miry, Ze dojde k natrZzeorapgia. K tomu dochazi ve
zcela specifickém mistzvaném stomum, kde je prstenei@msen bikami
s neztlustlou buitnou stnou. Prstenec se pak jeskale zkracuje¢imz dochazi
k jeho eklopeni a vytrusy jsou tak uvmvany do ovzdusi (viz Obr. 4-1).
Podobr se kohezni sily uplagji pri otevirani zralych prasnik
krytosemennych rostlin, kde ulohu prstence zastupuiky endothecia (tak se
nazyva vrstva buik s charakteristickymi ztlustlinami umésa pod epidermis
prasniku). Koheznimi silami dochazi ré¥rke svinovani list za sucha (na&pu
kostavy, Festuca). Také kroutivy pohyb elater (mrStridkjatrovek je pikladem
kohezniho pohybu. Elatery jsou sterilninky se spiralnimi ztlughinami
umisgné v tobolkach jatrovek, odkud svym pohybem vyimjiszralé spory.
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Explozivni pohyby jsou vyvolané zmou vnitniho nagti bunky (tzv.
turgoru), ktera vyvola puknuti organu. Pohyb orgamnika bul’ spontans pri
zmenach turgoru v btce, nebo rize byt spu$h dotykem. Fkladem jsou
mrstivé pohyby zralych tobolek netykavkyimpatiens), kdy se tobolka
v kratickém okamziku roz#li na gt chlopni a dochazi k vymegti semen.
Znamym pikladem je také uvébvani semen u rostliny silghavym nazvem
tykvice stikava Ecballium elaterium). U této rostliny se zraly, &tnatt
chlupaty plod fipominajici okurku po dotyku u stopky odlondimz vznikne
otvor, kterym jsou spolu s tekutym obsahem plodstiknuta semena.
Osmoticka hodnota bghk zralého plodu dosahuje vysokych hodnot (az 1,5
MPa) a semeno ize byt vymr&no az do vzdalenosti 12 metr

Obr. 4-1 Kohezni pohyb vytrusnice osladie (Polypodiunj; a) zawena vytrusnice,
vlevo buiiky prstence naplréné vodou, vpravo d¥ buriky stomia, uprostred
vytrusorodé pletivo; b) buriky prstence naplréné vodou; c) vchlipovani blanky po
ztraté vody; d) praskla vytrusnice. Podle Dostal et Dykygva (1962).

Poslednim typem fyzikalniho pohybu, ktery zmininpe, pohlcovaci
pohyb znamy u bublinatkyUgricularia). Jedna se o masozravou rostlinu
vétSinou volré vzplyvajici ve vod, ktera chyta vodni bezobratlé. K tomuto
Gcelu ma vytvdeny na listovych
ukrojcich ¢i na samostatnych stopkéach
prytu specialni pasti listovéhotyodu.
Jedn& se o &hyrkovité Gtvary (¥tSinou
o praméru rékolika milimetn), které maji
uvnitt - po obvodu umishé tvené
trichomy, které umailji vysavani vody
z méchyiku, ¢imz vznika v pasti podtlak.
Méchyiek ma otvor uzavirajici se chlopni.
Pred otvorem jsou wh mechyrku
umiseény citlivée Sgtinky, které po
podrazaéni zivecichem zpisobi oteveni
Obr. 4-2 Priirez méchyikem chlopre smérem dovnit a nasledkem
bublinatky (Utricularia); ch= vyrovnavani tlak je Zivatich proudem
chlopei. Dle Goebel : Libbert (1974). vody vtaZen do pasti (viz Obr. 4-2).
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4.1.2 Vitalni pohyby

4.1.2.1Lokomocéni pohyby

Lokomaini pohyby neboli taxefpdstavuji pohyby z mista na misto, kdy
se rostlin&i jeji ¢ast aktivié presune jako jeden celek na jiné misto. Tento druh
pohybu je mezi rostlinami hajnzastoupen u vyvojavnizSich forem rostlin
(prikladem jsou &které zelenérasy). U vySSich rostlin se takto pohybuji
spermatozoidy mechordstkapradin a &kterych nahosemennych rostlin (fiap
jinanu dvoulaléného, Ginkgo biloba). Ve vSech d&chto gipadech je pohyb
spermatozoidu zaji& biciky.

4.1.2.20hyby

Ohyby tvai stzejni zgisob aktivniho pohybu rostlin, kdy se pohybuji
jednotlivé organy. Ohyby vyvolané &8im podrazdnim ozng&ujeme jako
paratonické, ohyby bezitgmého vwjSiho podrazéni ozn&ujeme jako
autonomni.

4.1.2.2.Paratonické ohyby

Paratonické ohyby seildl na tropizmy, kdy je podraZdim ucen i snér
ohybu a organ se pohybuje dwa zdrojem podra2di (pozitivni tropizmy)
nebo od zdroje podra&di (negativni tropizmy) a nastie, kdy je reakci na
podraz@ni ohyb neorientovanyiii zdroji podrazdni.

4.1.2.2.1.1 Tropizmy

Tropizmy mohou byt vyvolavany négnéjSimi faktory prostedi, ve
kterem rostlina zije. Na zakladpisobiciho faktoru rozliSujemeékolik typt
tropizmi. Pro vznik ohybu a deni miry zakiveni je @itom dilezita intenzita
pusobeni faktoru a tzv. prezettd doba, tj. doba, po kterou je organ vystaven
pusobeni faktoru.

Ohyby vyvolané sitlem
ozn&ujeme jako fototropizmy.
Podstatou &hto ohyli je reakce na
jednostranné ostleni organu, §p
kterém prodluZzovaci st osétlené a

1. pozitivni
reakce

2. pozitivni

_-% reakce neos¥tlené strany ma rozdilnou
L rychlost, a tim vznikd ohyb. Pozitivni
fototropizmus, kdy se organ ohyba
smérem ke zdroji s#tla je znam u
koleoptili trav (koleoptile = kéini
X pochva v obilce trav obklopujici zaklad
= 1. negativni budouciho prytu) a u stofikvétSiny
S S vysSich rostlin. Pro postranniétve
= lodyh je typicky tzv. plagiotropizmus,
irferzita svitia kdy rast ma smr kolmy na zdroj s#tla.
Obr. 4-3. Vliv zvy3ujici se intenzity Negativreé fototropni jsou keeny, které
swtla na ohyb koleoptile ovsafvena  vSak mohou byt i necitlivé ke smu
sativg. Prevzato z Sebanek et al. os\tleni.
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Citlivost k jednostrannému o&eni neni u vSech drihstejna, aizné
druhy reaguji na zému oswtleni v izné mie, nap. listn&e jsou na rozdil od
jedle (Abies) citlivé. U druhu citlivych na miru osgtleni plati, Zzecim vySSi je
intenzita jednostranného agleni, tim \&tSi je ohyb, tj. tim #Si je zakiveni
organu. To vSak plati jen dodité miry. Nagiklad u ovsaAvena) bylo zjiS€no,
Zze po dosazeni &ité hodnoty osttleni dojde k negativnimu fototropizmu a
nasledd nastane dalSi pozitignfototropicka reakce, tj.ust je ,klikaty“ (viz
Obr. 4-3).

Rozdilna rychlostistu osétlené a neositlené strany je zjsobena
presunem rostlinného hormonu auxinu, ktery se vliyeinostranneho ostteni
presouva na meénoswtlenou stranu, kde vyvolava rychlejgist. U Klicicich
dvouctloznych rostlin auxin vznika v mladych listech a tjansportovan do
stonku, kde zfisobi ohyb. B nerovnongrném os¥tleni vznika ve ¥tSi mie ve
vice os¥tlenych ¢astech. U koleoptili trav je auxin syntetizovadinm
v rastovém vrcholu. DalSimi rostlinnymi latkami maji¢imodil na pohybech
rostlin jsou gibereliny aiistové inhibitory. Nap u slunénice Helianthus) bylo
prokazano nerovnoémé rozlozenidchto latek, kdy gibereliny se hromadily na
neos¥tlené stram, zatimco inhibitoryistu na strahoswtlené.

Vyznamnym faktorem ovliwjicim rist rostlin je zemska tize, gravitace.
Ohyby, které vyvolava, se nazyvaji gravitropizmyid geotropizmy). Jelikoz
intenzita gravitani sily je stale stejna, atkzitym faktorem pro vyvolani
gravitropizmu je pouze prezefitd doba, tj. wita minimalni doba fisobeni
gravitace, ktera vyvola ohyb. Niapu ovsa bylo zjigno, ze k ohybu dochéazi po
5 minutdch vodorovného polozeni koleoptile. Hlavkoren je pozitivi
gravitropicky, hlavni stonek negat&rgravitropicky. Postranni &ve rostou
zhruba kolmo na sén tize a lodyzni i kfenové ¥tve vysSSichradi nejsou
zemskou tizi ovlivéné. Je zajimave, Zeipokusech s odidivou silou byla
gravitace pebita smrem odstedivé sily — lodyzky rostly proti a kimky po
smeéru odstedive sily.

Pfi gravitropizmu se uplétji buiky obsahujici malé¢liska, ktera se
presypaji podle semu gravit&ni sily. Takovadliska oznaujeme jako statolity,
bunky tato €liska obsahujici se
nazyvaji statocysty. Né&jstji
slouzi jako statolity plastidy
obsahujici Skrob (amyloplasty, viz
Obr. 4-4).

Na zemskou tizi reaguji také
téliska Golgiho aparatu. Nejtsi
vyznam pro gravitropizmus byl

vSak vzdy pisuzovan
amyloplastim. Protoze
amyloplasty jsou umisné

v korenové ¢epiice, byl za dkaz
dalezitosti amyloplast povazovan
Obr. 4-4. Prafez katenovoudepitkou rukve  fakt, ze kden po odiznuti
(Rorippa); = Skrobova zrna. Rrevzato kofenové Spiky ztraci citlivost
z Guttenberg (1952). k zemské tiZi. V gravitropizmu se
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vSak museji upl@bvat i jiné latky¢i téliska, nebé mutanti kukiice (Zea) a
husentku (Arabidopsis), kteri neobsahuji Skrob, na gravitaci reaguji jako ostat
rostliny. Také h&kovité ohyby klénich rostlin jsou vyvolané zemskou tizi, ktera
zpasobuje nerovnoiiné rozlozeni auxinu. Vliv gravitace je patrny také
ovijivych rostlin, jejichZ krouZzici vrcholy jsou gativre gravitropické a zarove
lateralre gravitropické. B lateralnim gravitropizmu W)Si strana ohnutéasti
roste rychleji nez strana vimi. Kli¢ici rostliny fazolu Phaseolus) nejprve
rostou vzliru, ale @i urcité velikosti se vrchol ohne do vodorovnéhstu a
posléze oft zane byt negativé gravitropicky a zé&ne krouzit proti sréru
pohybu hodinovych ric¢ek. Fazol zastupuje tzv. levéiteé ovijivé rostliny,
které jsou mezi ovijivymi rostlinamicianéjSi. Mezi pravotéivé ovijivé rostliny,
krouzici ve sréru chodu hodin, p#tnag. chmel Humulus).

U ovijivych rostlin, respektive u rostlin s Uponkyag. rostliny zceledi
bobovité, Fabacea# tykvovité, Cucurbitaceae) se vyskytuje dalSi dpaiybu
a to tzv. tigmotropizmus neboli haptotropizmus. $atbu tigmotropizmu je
citlivost na jednostranny dotyk, kdy v krouZzici @pe po dotyku dochazi ke
zkraceni #stu v mist dotyku a k prodlouZeniistu na opé&né stras, ¢imz se
Gponka oviji.

U koreni bylo zjiS€no, ze jsou-li vystavené jednostr@nmpisobici
vihkosti, rostou ve s#mu zvysujiciho se vlhka. Tento pohyb ozugme jako
pozitivni hydrotropizmus. Ten e v suchych obdobicki na suchych
stanovistich pevladat nad gravitropizmem, aikny tedy mohouiist viivem
hydrotropizmu i srérem vzhiru.

Rostliny reaguji také na jednostrannigsgabeni roztok. Tento druh ohybu
se nazyvad chemotropizmusitil®adem pozitivniho chemotropizmu jeist
koreni ve snéru zvysSujici se koncentrace (MEPO, ¢i rast pylové l&ky
k mikropyle vajéka. Negativni chemotropizmusquistavuje ohyb kemni od
sneru pasobeni NacCl.

V tropickych lesich se vyskytujgada tzv. epifyii. Jedna se o rostliny,
které kdeni v zemi, ale aby se dostaly zasteym do vySSich partii lesa
vyuzivaji jako podklad praist jiné rostliny, po kterych se pnou. &thto rostlin
se uplaiiuje skototropizmus, kdy tyto rostliny orientujitgwist snérem do
nejtemrgjSich mist. Zvysuji tak praegodobnost, Zze se dostanou ke kmeni
stromu, po kterem se naslédoudou pnout. f#kladem skototropické rostliny je
Monstera gigantea. Skototropizmus nesmime zamovat s negativnim
fototropizmem, kdy by rostliny rostly v ihlu 1808 gednostrannéhougobeni
swtla. Skototropické rostliny se ohybaji skéng smérem k nejtemgSimu
mistu, které se fize vyskytovat v libovolném dhlu od zdroje éHa.
Predpoklada se, Zze po dosazeni kmene se u epifytickiny za&ne uplatiovat
pozitivne fototropicky ohyb, ale uplabvat se nize i negativni gravitropizmus
¢i tigmotropizmus, které Zisobi ohyb a umozni takist za sétlem.

DalSim rozliSovanym typem ohyhe tzv. traumatotropizmus. Negativni
traumatotropizmus byl zaznamenantipp jednostranného porami koene,
kdy se v mist poraréni zvysi intenzitatstu a tim se k@n odkloni od mista,
kde bylo zgisobeno porami.

Experimentala byla u rostlin zaznamenana takeé citlivost k eiekému
proudu a vysledny ohyb byl pojmenovan jako elektqoizmus. Stonky a
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koleoptile vystavené sobeni slabého stejnodmého proudu jsou sléb
pozitivre elektrotropické, kdezto keny reaguji negativnelektrotropicky.

4.1.2.2.1.2 Nastie

Terminem nastie oztajeme pohyby, které vznikaji jako reakce na
podraz@ni a nejsou orientovanéid zdroji podrazdni. Mohou byt vyvolany
vngjSimi i vnitinimi faktory. Sndr pohybu zde neni ten snérem pisobeni
zdroje vyvolavajiciho pohyb, ale je dan wnitstavbou reagujicich struktur. Na
rozdil od tropiznd tedy zdroj vyvolavajici pohyb nemusigwobit jednostranh
Ohyb vznikd bd pii rozdilné rychlosti istu na protilehlych stranach
ohybajiciho se organu, nebo na zakladeny tlakového potencialu vlterych
bunkach.

U kvéta mnoha rostlin se vyskytuje fotonastie, kdy je kdzmni a zavirani
kvéta ovlivnéno swtelnymi podminkami. Rozevirani &w zpisobuje rychlejsi
rast horni strany korunnichi okvétnich platki, pri rychlejSim fstu spodni
strany platk se kwty zaviraji.

Kvéty nekterych druli rostlin jsou vSak ovlivéené teplotou nikoli
swtlem. Takové rostliny ozraje jako termonastické. Ratmezi & nag.
tulipan (Tulipa), u rgjz vn¢jSi bunky okwétnich platk rostou intenzivgyi pfi
nizsich teplotach, vrmi buiky naopak p vysSi teplo¢. Nasledkem toho seip
poklesu teploty prodlouzi ¥8i strana ok#ti a kwt se uzaie.

Povahu @istové nastie iize mit i reakce na dotyk podkladu u popinavych
rostlin. Nazyva se tigmonastie a vyskytuje sefnapiponki posedu Bryonia).
Vrcholy aponki jsou citlivé na dotyk diky specialnim papilam.

Priklad nistové nastie igdstavuje row¥ lapaci mechanizmus masozravé
rostliny mucholapky Dionaea muscipula). Vlastni fistova nastie se zde
uplatiuje az i otevirani pasti, my si vSak nejprve vgHime princip
sklapovani lisi této zajimaveé rostliny. Jeji list je ra#dn na dva dily, které se
k sol& po podrazéni hmyzem rychle fiklopi a kthem asi 0,5 s sklapnou jako
past. Hmyz totiz podrazdi senzorické chlupy na gokolistu,éimz dojde ke
zmene akéniho potencialu na membranach Bkitistu. Podrazéni chlupi uvnitt
pasti (tedy na svrchni strafistu) vyvola napumpovani Hdo burenych sén
vngjSich burtk (tedy burk na spodni stranlistu). Nahlé uvolani protori
zpasobi, ze pletivo v tomto okamziku rychle absorbupelu z mezibu&nych
prostor. Tim se W)Si strana pasti roztdhne a past se tea@tevirani se pak
déje nastickym pohybem, pozvolnymstem vnitni strany pasti, zatimco #3i
strana neroste.

Mezi nastie vyvolané zémou turgoruradime pohyby siracich bugk
praduchi. Swraci buiky jsou zarove fotonastické a hydronastické, nébo
v pripact dostaténého mnozstvi vody se oteviraji vlivemésa, nedostatek
vody zase zfisobi uzaveni paduchi (viz Box 4-1).

DalSim typem turgorovych nastii jsou nyktinastipaiskové pohyby).
Tyto pohyby souviseji s fotoperiodizmem &tdmou se jednd o pohyby
v kloubovych polSt&cich v mistech, kdefedaji listyci listky. Nag. ¢icorka
(Coronilla) ¢i jetel (Trifolium) na noc ohybaiji listky sénem vzhiru, zatimco
Stavel Oxalis) je sklani dal. U fazolu jsou primarni listydnem dne namény
vzharu, v noci naopak sénem dofi. Pohyb je vyvolan z#mou turgoru buék
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v kloubovém polSt&u po pisobeni auxinu. Spodni strana padltaje citlivejsi
na auxin, ktery zde zvysi propustnost #upro vodu a K, coZ ma za nasledek
zdvihani listi.

Pohybova reakce na res se
nazyva seizmonastie. Tento druh nas
byl studovan zejména u citlivky
(Mimosa). Jeji list je slozen zetyr
mnohojamych listki umistnych na
dlouhém fapiku. Za normalnict
podminek jsou listy odstalé od lodyhy
listky 1 listeky jsou rozlozené
v horizontalnim postaveni. Poresu se
vzdy dva protilehlé listky jednoho
jatma zvednou k sah postupg dalSi a
dalSi dvojice seiidaji, swsi se listky a < \ |
nakonec i cely list (viz Obr. 4-5). P -
né¢jakém case se vSechnyasti listu |
vrati do givodni polohy. 1

Tyto  pohyby jsou of
zpisobeny zrdnou turgoru o - f
v Kloubovych - polStieich a vzruch, 825.04(;3;_"2?;/ T/aklci:gltl)\\//léyp((l)\l/lolr:: S\?z);ravo
ktery VS € nese_ryc,hlos_n 115_20 mrﬁ'JR, list po seizmonastické reakci. Fievzato
viastre elektricky signal zfisobeny , pohr et Schopfer (1995)
smenou ionfi K*. Seizmonastie byla
zaznamenana také wiyek distalu Berberis), devaternikuHelianthemum) ¢i
chrpy Centaurea). U dristalu hmyz po dosednuti nadwyvola pohyb, kterym
se tyinky priklangji smérem k blizré. U diistalu hmyz po dosednuti na &v
vyvola pohyb, kterym se #inky priklangji smerem k blizré. Sami si niZete
tento pohyb ogfit. Stati dotknout se nitek v ktech distalu kugikladu
stéblem a §inky se ikloni k blizre.
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Box 4-1 Otevirani priduchi

Priduchy se u rostlin vyvinuly v souvislosti seghodem na sous.

Nalezneme je proto u jatrovek, méchkapral’orosti a naprosté &tSiny
semennych rostlin. U kaptarosti a semennych rostlin jsou tgluchy
pohyblivé, cozdmto skupinam umaiilje lepSi reakci na podminky prissti.
Pri dostaténém zasobeni rostlinnéhdla vodou jsou prduchy otevené a
umoziuji tak rostlie prijimat CO,. Naopak p nedostatku vody jsol
uzawené,cimz brani ztrat vody. Pfiduchy jsou tvéeny s¥racimi buikami a
vlastnim porem (giduchovou airbinou). Pro spravnou funkcijmuchi musi
byt buré¢énd stna swraci buky ztlustla. U Bzné epidermalni hiky
dosahuje tlouky 1 az 2 um, sila &y swraci buhky mize byt az 5 um
Bunééna stna vSak neni ztlustla rovn@mmé. Vyrazre ztlustla je vnitni a
vngjSi baini s€na, spodni strana (u poru) je ztlustla gard mér a horni
sttna neni ztlustladbec. Druhym prvkem kibvym pro otevirani a zaviray
praduchi jsou celulézni mikrofibrily, které duji tvar buky. V burgcné
sttné swracich bugk tyto mikrofibrily vytvareji jakési obrae, které nuti
sweraci buiky pii otevirani péduchi k vyklenuti vengimz se por zétSuje. U
jednodloznych koncové&asti s¥racich busk zvetsi svij objem a tenkéasti
se od sebe oddaléimz se roz$i skulina mezi nimi. S¥raci buiky jsou
citlivé na intenzitu a kvalitu $tla, teplotu, relativni vihkost a vnitrob&mou
koncentraci CQ a na zakla#l jejich znmeén reguluji otevirani a zavirap
praduchl. Vlastni oteveni pfiduchu je zpsobeno zvySenim turgoru
zménou objemu cytoplazmy. Diky nerovnémému ztloustnuti buiiné
sttny a radialnimu usgadani mikrofibril pak tyto d¥ zmeny zpisobi
oddaleni vnitnich stn swracich bugk, ¢imz se piduchova skulina 24Si.

Priduchy se daji rozdit na dva zakladni typy (viz Obr. 4-6). Jeden {
predstavuji straci buky trav a rkterych dalSich jedna@tbznych (nap.
palem), druhy typ nalezneme u zbylych jedtlodnych a dale
dvouctloznych, nahosemennych, kafimosti a mechorost Swraci buky
trav maji protahly tvar s kulovitym koncem. Jejitkar pripomina ¢inku.
Vlastni por je uUzka podélnacavina umistna mezi uzSimiéastmi obou
swracich busk, dosahujici jen ke ztlustlyrsdstem buegk. Swraci buky
jsou zde vzdy obklopeny parem diferencovanych epidinich bugk, tzv.
podpirnymi buikami. Svraci buiky typu dvoudloznych maji ledvinovity
tvar a por je umish uprosted mezi nimi.

svéraci buriky por
—_— )
priduch

Obr. 4-6 Typy priduchi; A) typ dvoudélozné,
B) typ travy.Dle Meidner et Mansfield (1968)
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Obr. 4-7 Stavba pmiduchu; a) priény rez typickymi ledvinovitymi svéracimi a
podpirnymi bu fikami se strukturami determinujicimi velikost péru a jejich pramét
do plochy; b), ¢) znény tvaru svéracich bunék p¥i otevirani a zavirani poru. Frevzato
z Meyers et Meidner (1990).
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4.1.2.2. Autonomni pohyby

Jako autonomni pohyby ozhgeme samovolné pohyby, u kterych
nezname V&Si podret, ktery je vyvolava. Je vSak mozné, ze &ktarych
pohyhi jsme jen doposud nebyli schopni identifikovagjgiho cinitele, ktery
pohyb spousti. Tyto pohyby jsou zndmy jen u céwtatpstlin. Radime sem
pohyby klgnich rostlin, kdy zrany hladiny fytohormoti v riznych ¢astech
rostliny vyvolavaji kyvavé pohyby vrchollodyh. U ovijivych rostlin Bhem
vyvoje tento pohyb postupnpiejde v pohyb ovijivy. Také u keni byly
zpozorovany autonomni pohyby. Jedna se o0 oscil&cestmany na stranu.
Mechanizmus &hto cirkumnutaci, jak byvaji ozéavany kyvavéci ot&ive
pohyby vrcholovychtasti rostlin, neniifliS dolde prozkouman, avsak u ieme
je nezbytna pitomnost kdenového vrcholu, nelsgpo jeho odstraii oscilace
ustanou.

4.2 Pasivni pohyby

Prozatim jsme se zabyvali pohyldasti rostlin, které igdstavovaly
prevazig presunyiadow v centimetrech. Rostliny se vSak dokazit $ina velké
vzdalenosti. Jde vSak o pasivni pohyby, které afgdkovavaji uité vektory
(pfenaseéi). Pasivni pohyby jsou pro zivot rostlin velmiildzité a ovliviuji
rozmnozovani rostlin i jejich &ni do novych mist. Neschopnost vlastniho
piemigovani je u rostlin nahrazenaigpmnosti ¢astice, pomoci kterych se
rostlina rozsiuje. Takovécastice nazyvame diaspory.dlke jit o pohlavnim
rozmnozovanim vzniklé spory, semena, plody, plotémsebocastice slouzici
k nepohlavnimu rozmnozovani jako napibule, pacibulky, hlizy¢asti lodyh,
trsi apod. U mnoha rostlin maji diaspory charaktekstistrukturyci specificky
tvar, ktery vznikl jako fizptisobeni na ity zpasob rozSiovani. V literatiie
najdeme desitky na#voznaujicich jednotlivé zpisoby Sfeni. Mnohé z nich
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vSak nejsou uzivané, proto se z#@ime spiSe nafjzpusobeni diaspor danému
druhu roz8iovani nez na vyjmenovavani mnohdy krkolomnych faBece jen
ale zminime dva hlavni pojmy: koncovkou -gamie {napnemogamie,
hydrogamie, zoogamie, atd.) oZongeme roz&ovani pylu, zatimco mluvi-li se o
rozSirovani semen a plagd pouziva se koncovka -chorie (fiapnemochorie,
hydrochorie, zoochorie, atd.).

Jednim z nejvyznandjsich faktofi je vitr, ktery umo#uje Steni na velmi
velké vzdalenosti (n&pzluté nanosy pylu v kaluzich, které ¢istSichni znate,
mohou byt i u nas tweny hlavié pylem borovic ze $&domdi). Na Steni pylu
vétrem je samazjme zavislé mnozstvi &trosnubnych (anemogamnich) rostlin
(patti mezi r¢ temet vSechny nahosemenné rostlingtdma nasich listnatych
strom, lipnicovité, Sachorovité a merlikovité rostlinkoprivy a mnoho
dalSich). Vedle toho ma vitr zasadni vyznam prohoeasty, liSejniky apod.,
pro které pedstavuje jediny Zisob dalkové fepravy jejich spor. Rostliny
pirenasené &trem mohou snadno putovat po celé Zemi, a nemuagHié naroky
na podminky proseédi, mohou mitc¢asto kosmopolitni aredl. Strategie
anemogamnich rostlin sgiga v tom, Ze fenasena diaspora dosahuje minimalni
velikosti i objemu, nebo ma Ke@nosu ¥trem specialni Zézeni. Podob# jako
vySe zmigné diaspory mechorastnebo pyl se mohou i¢hktera semena
rozSikovat Wtrem pouze diky malé hmotnosti a objemu. Nalezngme
kuptikladu u orchideji, kde semeno neobsahuje zasaiky,la proto je velmi
malé a lehké. Vyzivu kticich rostlinek orchideji pak zafi§ji casto slozité
symbiotické vztahy s houbami. Proto mnoho orchidejtlokaze vyktit na
stanovisti, kde se nevyskytuje vhodna symbiotickulda. Mezi rostlinami
s malymi semeny nalezneme mnoho egifjteré mohoutst na povrchu jiné
rostliny i ve zn&nych vyskach. Pokud jsou semena obj&sina €z5i, byvaji
k rozSiovani \trem vybavena uéitymi strukturami, které pomahaji létat.
Prikladem jsou roztiné trichomy¢i chmyr na semenecti plodech. Chmyr
vznikly prenenou kalichu nalezneme detnych zastupcceledi hwzdicovitych
(Asteraceae) a kozlikovitych YValerianaceae). Chlupy na semenech se uplgt
také u topoluRPopulus) a vrby &lix) a chlupy vytvéené povrchovymi bitkami
osemeni napomahajiréhi wtrem u vrbovky Epilobium). Nag. u baviniku
(Gossypium) je trichomy pokryto celé semeno, kdezto u pansggli
(Taraxacum) ¢i kozi brady Tragopogon) je chmyr padakovitého tvaru unist
na stopéce a nazka je z&sena pod nim. Také u koniklecBulsatilla) Ci
plaménku Clematis) slouzi k roznosu pladdlouhé chlupovité fivésky. DalSi
uzpisobeni anemochorii zafigji lemy ¢i kiidla, kterd z¥tSuji plochu plodiei
semene. Blanité lemy nalezneme iap jilmu (Ulmus), kiidlaté jsou znameé
dvounazky javoru Acer) ¢i nazky jasanu Kraxinus). Trojlalocné Kidlo ma
ofiSek habru Carpinus) a blanité kidlo na semeni zajsije Iétani u mnoha
jehliénanm. Vitr vyuzivaji i tzv. stepni &ci. Jedna se o stepni rostliny, které
maji kulovity tvar prytu a po odk&u a dozrani semen se cela rostlina u&em
ulomi a je kutalenadirem po stepi, i cemz vypadavaji semenatildadem u
nas rostoucich stepnickidei jsou mé&ka ladni Eryngium campestre) ¢i katran
tatarsky Crambe tataria).

DalSim vektorem je voda. Rostliny vyuzivajici voguo opylovani
nazyvame hydrogamni a jsou zastoupetgdpvsim gkterymi vodnimi druhy.
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Mnohem SirSi spektrum rostlin pamezi tzv. hydrochorni druhy, pro které je
voda prostedek roz&ovani semegti plodi. Diaspory jsou $tSinou odolné &ci
vlihkosti diky ztlustlému povrchdi vylucovanim voskovych latek po obvodu.
Nekteré plodyci semena mivaji fjidatna z#zeni, ktera jim umatji zakotvit

v bahrg. Mnoho mokadnich rostlin ma plody kratkodémepotopitelné a ke
dnu klesaji az po aité doke. Nag. nazka prysksniku plazivého Ranunculus
repens) ma sfnat svraskaly povrch, ktery Agobi, ze mezi ryzkami povrchu se
udrzuji vzduchove bublinky a plod se nepotopi. Uniku Alisma) je plovani
zajise€no pitomnosti vzduchu mezi oplodim a osemenim. Za modw$i
hydrochorni rostliny jsou vSak rostliny roidrané meskou vodou, nap
palmy. U kokosové palmyQocos nucifera) ma velky vyznam tvrda sképka
majici na povrchu vldknité vrstvy vzdusného pletiggekryté kozovitym
obalem. Nkteré rostliny se roz&iji dokonce pomoci dédvych kapek. Plody
téchto rostlin se za vlihka oteviraji a dopadem’des kapky jsou vymi®vana
semena. RPkladem je nap u nas rostouci rozchodnik ost8edum acre).

Velky vyznam mé& pro mnoho driihrostlin Steni diaspor pomoci
Zivocichu. Uzpasobeni pitom nalezneme jak uienaSenych diaspor, tak u
Zivocichi. Na grenosu pylovych zrn se u krytosemennych rostlirogztretihor
podileji opylovéi. NejvyznamgjSi skupinou pro zoogamni rostliny je
bezesporu hmyz, wjz se mnohé skuping jednotlivé druhy specializovaly na
urcité typy kwtia. NegasejSimi opylovai jsou zastupci blandgidlych. Na
pirenosu pylu se vSak podileji i jiiédy hmyzu (nafp dvoukidli, motyli) nebo i
jini bezobratli jako nap nekteri mekkysi. Mezi obratlovci se uplatiji jako
opylovai znami jihoametiti kolibiici a zastupci #adu letouf. Vyznam
Zivocichu spaiiva i v rozStovani semen a pldd Podle toho zda je diaspora
pienaSena na povrchéld zivecichadi uvnitt, rozliSujeme epi- a endozoochorii.
Mnoho rostlin se &hem evoluce adaptovalo na svého zoochorniho partner
Endozoochorni rostliny jsou ro¥dvany nejtizrejSimi skupinami Zziveicha
Mezi bezobratlymi roznage semen jsou vyznamni mravenci a roznos
prostednictvim mravencsi dokonce vyslouzil vlastni termin — myrmekochori
Myrmekochorni rostliny maji na svych semenech zwia¥&yristky zvané
elaiozomy (maska), pro které mravenci semena sbiraji a shrdimg@zje
v mravenisti. Elaiozomy mohou obsahovat olej, Skialkkr ¢i vitaminy, a proto
jsou pro mravence velmi lakavou potravou. Mravep&tom semeno ki
elaiozomu penese az na ¢kolik metti daleko a neposSkozené je po
zkonzumovani elaiozomu odlozi. Diky elaiozom jsou u nas ignasena
mravenci semena biky Lgzula), vlastoviniku (Chelidonium), cernyse
(Melampyrum), violky (Viola), chrastavce Knautia), jaterniku Hepatica) a
nekterych dalSich druh
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Obr. 4.9. Epizoochorni diaspory; 1- kotvénik, 2- kuklik, 3- Fepik, 4-fFepai, 5- mrkev,
6- dejvorec, 7- dvouzubec. Revzato : Opravil (1987).

Endozoochorni rostliny jsou ro¥8vany zejména ptaky a savci a
nalezneme mezi nimiipdevsim rostliny s duznatymi bobulemi. Dale do této
kategorie pdaft vSak i ostruzinik Rubus), jahodnik Fragaria), jmeli (Viscum)
apod. Nkteré endozoochorni druhy maji duznaté plody obsahwvnitt
semena se silnym osemenim, ktera se neposkoditamrigchodu travicim
traktem ziv@icha. Tvrda osemeni najdeme hap semen jalovceJ@niperus),
jerabu Gorbus) ¢i tireSre (Cerasus). Néktera semena dokonce k vyvolanickini
piimo museji projit travicim traktem zitieha, aby se jim naruSilo silné
osemeni jinak branici prorazenickii. Plodyc¢i semena uzjsobena k roznosu
ptaky lakaji zivédicha pgevazr pestrym zbarvenim, zatimco druhy hustych
porosti (nag. tropickych lef) a druhy lakajici savce na svouditpmnost
upozonuji spiSe charakteristickouini. Z naSich druln charakteristicky voni
nag. jahody, z tropickych druhje znamy pachnouciddahodny durian@urio
zibethicus).

Epizoochorni rostliny maji klispecializované &y k prichyceni nadlo
zivocichacdi se jedna o druhy, kterymi se sice ZiMhové Zivi a jejichz semena
jsou komplets travena, ale ¢které diaspory maji to &ti, ze je zivoich ztratil
¢i zapomeEl, kam si je uschoval jako své zasobykby jsou takove druhy
odc€lovany od vlastnich epizoochornich rostlin a nagyw® synzoochorni
rostliny. Takovym pikladem jsou nafp zaludy, které jsou roz&ivany sojkou.
Sojka si @la zasoby v podabzaludi ukrytych do nejiznéjSich skrySi — do
mechu, pod &u apod. VSechny své skrySe vSak uZtap nenajde a Zaludy
vykli¢i v nové duby. Stejné zasoby si@mysSice kovinna s liskovymi tisky ¢i
hrabo$ polni s obilim. Na rozdil od endozoochorndchhi diaspory &chto
rostlin maji tSinou suché oplodici osemeni a mohou byt Ziighem
skladovany po delSi dobu. Svym vzhledem ¢&oba nijak nelakaji a
k usgSnému roz$eni dochazi vlasth jen nahodou, kdyz je Zziveh
z jakéhokoliv divodu nezkonzumuje. Vlastni epizoochorni rostliny hao
prilnout k povrchu ziveisného &la jiz jen na zakla#l prilnavosti vodyc¢i bahna,
jako je tomu u mnohych vodnich a ntainich rostlin. Jejich diaspogastou
ulpi na nohou vodnich ptdka mohou tak byt ip ptacim tahu odneseny do
vzdalenosti stovek kilomeir Frichyceni diaspor na zi¢aha lépe zajisti
vyluc¢ovani slizu, ktery najdeme niaju semen Saéje lepkave falvia glutinosa)
¢i nekterych rozdé (Cerastium). NegasgjSim pizptisobenim epizoochorii je
vSak gitomnost fiznych givéski. Takové utvary najdemeéasto u stepnich
druhi, kde jiz po tisicileti probiha koevoluce rostlirbglozrav@. Také u nas
jste vSak jist nékdy obirali ze svého @du nazky s hé&ovitymi vyrastky
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patici kukliku mestskému Geum urbanum), kulovité plody rostliny
s piléehavym nazvem svizelffula Galium aparine) ¢i jste po sob hazeli
h&ky poseté Ubory lopuchuAfctium), plné holych, az po rozpadu uboru
vypadavajicich nazek.

Neopominutelny vliv na roz&vani diaspor ma sami@gne ¢loveék. Jako
ostatni zivéichové se i on podili svynélem na penosu endozoochornich i
epizoochornich druhrostlin. Navic vSak za#énné rozSiuje vesSkeré dalSi druhy
rostlin, které gjakym zpisobem vyuziva (okrasné rostliny, z&giské plodiny,
apod.). Roz$ovani rostlin vSak pasi¢nnapomaha i vytd@nim novych
vhodnych prosedi, nap. pro mnohé rumistni druhy jsou vhodnymi biotopy
raizna gekladist, aredly tovaren, navazk§i komposty. Plevelné a rumistni
druhy pak neumyst rozSiuje zejména odedavnym zavlékanim rostlin
s osivem, déale roz&vanim zemdélskymi stroji a zejména néjenejSimi typy
dopravy. VesSkeré komunikai cesty — silnice, Zeleznice — mohou biteditym
koridorem napomahajicim pohybu rostlin poitém Uzemi.
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5 Pohyb zivatichua

Aktivni pohyb je neodmyslitefhspojen snad se vSemi Zivymi organizmy
a s ziv@ichy obzvlast. Pohyb je zkratka to prvni, co u Zitohi zpozorujeme a
co nas zaujme. Podle toho zda se dnto hybe, ¥tSinou usuzujeme, jestli je
nazivu. Snad pravproto byva pohyb mnohdy uv&di mezi zakladnimi projevy
zivota sameho. Moznosti a goby aktivhiho pohybu v zivisneé #iSi jsou
negeberné, od pohybpotravy ve travicim traktu a krve v cévadlep pohyby
dychaci a zvykaci az po letlbnebo plavani.

Vzhledem k di tohoto tématu se nadale omezime pouze na akiomb
organiznti z mista na misto, tzv. lokomoci. Nejprveijeba definovat, co si pod
pojmem aktivni pohyb (lokomoce) rgdstavujeme. Aktivnim pohybem
rozumime takovy pohyb organizmu, ktery je vyvolanudrzovan vlastnim
pohybovym aparatem organizmu na UOkor sgwmt vlastnich energetickych
zasob. Je také nutndipomenout, Ze pohyb, nebo alegpwkteré z jeho forem,
by (jak bude dale vystieno) nemohl fungovat bez existeni@ly fyzikalnich
jeva jako jsou gravitacejeni, povrchové nagpi nebo zakon akce a reakce.

V ZivociSné tisi Ize rozliSit ti zakladni typy pohybovych mechanigm
ameboidni pohyb, pohyb pomoci btv bic¢iki a pohyb svalovy, s jejichz
molekularnimi mechanizmy jste se jizéinmoznost seznamit vipdchozich
kapitolach.

5.1 Strategie pohybu

Améboidni pohyb ma lokondai vyznam na buftné arovni a prakticky
ve u vSech skupin mnohobiimych Ziv@&ichi miaZeme nalézt pohyblivé
ameboidni biiky. F¥i lokomoci mnohobu&nych organizm vSak ztraci tento
zpasob na svém vyznamu.

Rasinky a biiky jsou obvyklé lokomeéni struktury jednobufgnych
organiznti, a takeé spermiidsiny zivatichi. Lokomani vyznam maji i tady
skupin bezobratlych. Vitkovci (Placozoa) se pohybuji za pomocigjgiho
rasinkoveho epitelu, ale pomahaji si émavkovitymi znénami povrchu da.
Rasinkového epitelu k plavani také vyuZivaji lariyozisnych hub (Porifera),
tzv. amfiblastuly, a zahaudqCnidaria), tzv. planuly, také trochofory krouzicav
(Anelida) a nitkkysa (Molusca) a larvyady dalSich fedevSim miskych skupin
bezobratlych. Pomoctasinkového epitelu se pohybuji i drobné pioKy
(Turbelaria). Jejich pohyb neni, zvl&st proudici vod, prilis efektivni a jejich
Siteni se dje predevSim diky pohybu pasivnimu. Obrveny epitel néralaiZit
pouze k lokomoci, najdeme ho rtégad i utady vnitnich orgaf obratlovad
(¢ichoveé a statoakustické organy, dychaci cesty).

Svalovy pohyb je nejodvoz&sim zpisobem pohybu a vyragnse
uplatiuje predevsim u relatiwh vétSich forem ziveéicht. Svalovy pohyb, jak
bylo uvedeno, je zaloZzen na schopnosti stazlivegibntraktility — zivé hmoty,
ktera je nejvice rozvinuta préw svalove tkati U kazdého mnohobgdného
organizmu zajifuje svalova tka fadu funkci, mni tvar orgad i celého ¢la,
Gcastni se fjmu potravy, dychani, rozmnozovani a uhngez komunikaci.
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5.2 Stavba svalu

Svalova tké je pivodem ze sedniho zarodmého listu (mezodermu).
Vyjimkou jsou la&kovci jejichz svaly jsou ektodermalnihanmdu (I&kovci
maji pouze dva zarodeé listy). Na zakla#l vnittni struktury (viz pedchozi
kapitoly) rozliSujeme dva zakladni typy svalové rikahladkou a p¢né
pruhovanou (srd@i svalovina je specializovanym typem svalove #ddera
s lokomoci pimo nesouvisi). U bezobratlych (vyjm#enovai) se uplaiuje
predevSim hladka svalovina.iiehé pruhované svalstvo je diferencované u
¢lenovdi a obratlové, kde zajiguje pohyb kidel a kortetin.

Stavebni a funini jednotkou hladké svaloviny je protahléetenovita
bunka (myocyt). Buky k sol tésn priléhaji svymi membranami, a proto se
mezi nimi podrazéni Siti velmi dol¥e. V @i¢né pruhované svalové tkani jsou
svalové biiky (vzhledem k tom, ze se jedna o mnohojadernéryitvaluvime o
svalovém vlaknu ozr@avanem jako myofibra, neplést s \nit ¢asti vlakna
ozna&ovanou myofibrila) usp@dany hierarchicky (viz Obr. 5-1). Na povrchu
svalovych vladken je bwind membrana — sarkolema. Mezi jednotlivymi
svalovymi vlakny je natazena tenka vrstva vazivaabavana jako endomysium
(nemize se mezi nimi Bt podrazéni), skupiny svalovych vladken vytigji
svalové snopce, které jsou obaleny dalSi vrstvaivaa— perimysiem. Povrch
celého svalu kryje vazivova pochva epimisiutfenovci nemaji svaly obalené
pojivovou pochvou (nemaji kolagen), tu nahrazujetikklarni bazalni
membrana tracheoblast

Svalové vidkno
- myo(ibra

U nékterych
A mekkysi, krouzkova a
R .o hlisti se misto prav
e ‘ popsaného g
SViakno< pruhovaného svalstva
vyskytuje tzv. Sikmo
pruhované svalstvo.
Vrstvy rizne
swtlolomné svalové
tkarg jsou uspeadany
ve Sroubovici a P
' pohledu na svalové
o sy Svalovy snope v!ékn,o se jevi jako
" -tondo Sikmeé. Myotuby svalu
| jsou velmi dlouhé a
podobrg jako u
srde&niho svalu spojené
Obr. 5-1. Stavba kosterniho svalu dle KroonGa (1998).  Pricnymi mistky. Toto
uspdadani jim
umoziuje pisobit obrovskou silou i po dlouhou dobu. Potvrdittize kazdy,
kdo se gkdy snazil rozetit lastury zivé slavky.
Z funkéniho hlediska je mozné&ipné pruhovany sval roziit na ti casti.
Zacatek svalu (origo) je misto, kde je sval pomoct¥agipojen ke kosti nebo
jiné opde. Dale rozliSujeme hlavu svalu (caput musculi¥, @ nejobjemyjSi
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gast svalu tvtena svalovymi vldkny. Upon svalu (insertio) jeébpnistem
pevného fipojeni svalu na kosii jinou opornou strukturu.

5.2.1 Rozdéleni kosternich svali podle funkce

Svaly maji d¢ zakladni funkce — fixai a kinetickou. B pohybu je
obvykle uvolrgna jen pohybujici s&ast €la, zbyvajicicasti jsou naopak pomoci
svali znehybgny — fixovany. Takové svaly oztajeme jako fixéni. Nagiklad
u clovéka provadi natazeni nohy
v kolennim  kloubu ¢tyihlavy  sval
stehenni. R Dbliz§i analyze pohybu
zjistime Ze vlastni pohyb zajife
piedevsim fimy stehenni sval (tj. pouze
jedna zectyt hlav stehenniho svalu).
Zbyvajici hlavy pouze fixuji natazenou
cast korgetiny v jeji pozici.Z uvedeného
piikladu je Zejmeé, Ze sval jako jedna
anatomickd jednotka, ive zastavat
odlisné funkce.

Z hlediska povahy pohybu, ktery
svaly vykonavaji, rozliSujeme
natahovéde neboli extenzory, jejichz
opakem jsou ohylia — flexory. Svaly,
které réco zvedaji, oznaljeme jako
E levatory a knim opamy pohyb
vykonavaji tzv. depresory. Svaly, jejichz
funkci je  odtahovani (naiklad
|« F koncetiny od  Ela), nazyvame
\ odtahovae — abduktory, jim opmé
jsou gitahovae neboli adduktory.Svaly
Y s rot&ni funkci jsou takzvaneé rotéatory.
= e Svaly, které natahugast €la do délky,

Obr. 5-2. Sila svalu zavisi na ptiu jsou  protraktory, vamé s€ Chovaji
vlaken, ktera se &astni stahu. Dle retraktory. Kruhove svaly se &aci
K ARDONGA (1998) funkci jsou sfinktery, k nim protikladn
se chovaji dilatatory. | v tomtoripad
muze jeden sval zastavat vice funkci. Kkfadu znamy krejovsky sval,
nejdelSi sval v lidskéngle, provadi flexi, abdukci a zevni rotaci stehna.

Z uvedeného je patrné, Ze existuji svaly nebo s¢alskupiny, které
pusobi proti sob. Jsou to tzv. antagoniste. Oproti tomu agonisigopi pohyb
v jednom smru. Svaly zdastréné na jednom typu pohybu (rappokieni
nohy), jsou synergisté.

Spravna satinnost a fungovani svalové soustavy jsou sdsjor
zavislé na poditech gichazejicich z nervovych center. Nervové mechanizmy
fizeni svalovécinnosti gesahuji ramec tohoto textu a nezbyva nez odkazat
zajemce o tuto problematiku na odbornou literatfwia pouzita a dopotena
literatura).

Paralelni
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Box 5-1 Rychlé a pomalé svaly

Svalova vldkna majitadu spolénych anatomickych znak které
umozuji jejich jednotny obecny popis. Ve skéwesti je sval tvéen
populacemi fyziologicky a histologicky odliSnychakken. Bi podrobréjSim
zkoumani nizeme u obratlovicrozliSit ctyti zakladni typy.

pirechodna vlakna — vyvojév nediferencovana vlakna, potenciéln
mohou dat vzniknoutdkterému z nasledujicich typ

pomalacervena vlakna (SO — slow oxidative) tenka, sémyofibril
s hustou siti vlaseic, hodr mitochondrii a myoglobinu; pomalé kontrakce,
protahovana a vytrvalostni — aerobniirnost, ekonomickd a odolna proti
anaw; zajiseéni statickych a polohovych funkci, pomaly pohyb.

rychlacervena vldkna (FOG fast oxidative and glycoliticpbjemrgjsi,
vice myofibril, méwg mitochondrii, sedre husta gi vlasenic, , rychlé
kontrakce provaghé velkou silou po kratkou dobu, ekonomicka a velmi
odolné proti una¥, zajis€ni rychlého silového pohybu.

rychla bild vldakna (FG — fast glycolitic) — velkyjem, malo kapilar
malo myoglobinu a nizky obsah oxidativnich engynsilné vyvinuté
sarkoplazmatické retikulum, malo odolna proti (havajiSeéni rychlého
svaloveho pohybu provédého maximalni silou.

Zastoupeni jednotlivych typ svalovych vldken ve svalu je damo
geneticky. To plati f@devSim pro rychlostni a silova vlakna. Vytrvaldgtn
schopnosti Ize vyraznovlivnit pohybovymi aktivitami. Samdejm¢ také
zalezi ekologické strategii druhu. Bazant bude weitsvych svalech &Si
zastoupeni rychlych bilych vlaken nez vytrvale jlétaholub. OdliSnosti Ize
postehnout i na vnitrodruhové a individualni arovni.g¥i&lad u muz bylo
zjisteno WwtSi relativni zastoupeni FOG vlaken ve svalechuzen

5.2.2 Sila svalu

Sila svalu zavisi na ptu svalovych vlaken, které se stahudastni.
ZjednodusSea# Ize fici, Ze sila svalu zavisi na ploSe jeho fyziologiok pfifezu
(ten je dan sattem @icnych piifezi vSech vldken svalu). Ma-li sval paralelni
upaadani svalovych viaken, mdi B0 % zkraceni své délky mensi silu zdvihu
nez sval zpeny (viz Obr. 5-2). Kontrakce se totiZastni mén svalovych
vlaken nez u zgeného svalu. Ten mé&ipstejné délce a &ie vice svalovych
vlaken. Svaly s paralelni texturou se obvykle upidale od osy kloubu (maji
delSi paku) nez svaly zfené.

Pfi pozorovani mraveric nebo jiného drobného hmyzu nas §igarazi
velikost gemig’ovanych bemen. Prd je hmyz silgjSi a je opravdu sik)si? Ve
skute&nosti je silgjSi jen o malo. Svaly ka®tin hmyzu jsou schopny odolavat
vétsimu zatiZzeni. Sval z nohy saFate odola z&ti 0,7 N/mnf, kdeZto obdobny
sval potkana jen 0,35 N/nfmP¥i¢né pruhovany sval hmyzu se od obratitho
liSi také schopnosti pracovati wysSi frekvenci stah Napgiklad Iétaci svaly
¢meldka pracuji na frekvenci 150 Hz (velci broucilagaji i 1000 Hz)

s vykonem 180 W/kg. Svaly stehna mySi madiji foekvenci 5 Hz vykon 94
W/kg. Svalé¢meldka pi jednom stahu vykona praci pouze 1,2 J/kg, kdeZto
mysSi je to 19 J/kg. Hmyz vlastnneni vykongjSi, ale je (alespo co do

72



frekvence svalovych stéhrychlejSi. OvSem za relatigrvelkou svalovou silou
drobnych¢lenovar mize gedevsim jejich mal&kesna velikost. Se zmenSujici
se velikosti &la roste jeho relativni sila swalJe to proto, Ze svalova sila roste
amerné se zvysujici se plochou svalovéhdiezu (tedy s druhou mocninou), ale
objem €la roste seieti mocninou, tedy rychleji. Z toho vyplyva, Zze wSim
t¢le jsou svaly relativér slabSi a naopak. JednoduBseno, i velikosti

mravence by bytloveék asi podoba silny.

5.2.3 Oporné struktury

Moznosti pohybu organizén zavisi | na
piitomnosti a typu opornych struktur v jejickle. ' t
Svaly nutg potrebuji oporu, ktera jim po vykonar ¢
stahu umozni nabytupodniho stavu — sval to sar =t
nedokaze!

U organiznii bez pevnych opornych struktur ¢
obvykle Vytvai samonosny koznsvalovy
(dermomuskularni) vak. Tentre byt tvéden podélnou E
(longitudinalni), @icnou (transverzalni), Sikmot
(diagonalni) a okruzni (cirkularni) svalovinoGasto
jsou rekteré zvrstev redukovany nebo nejs &
vyvinuty. Nagiklad hlisti (Nematoda) maj E
zachovanou pouze podélnou svalovinu ¥#giech B
pruzich. Synchronizovanymi stahy jednotlivych wst : E‘
svalového vaku dochazi jak kpohybu celé g ///3
organizmu tak i k pohybm v olEhovém a travicim oy 5.3 Pohyb zizaly.
systému organizmu. Se vznikem k&valoveého vaku pyedniéast téla se
souvisi takzvany hydroskelet. Snim se setkame nej zuZuje a posunuje
ostnokoz@, ale prakticky u v8ech zi¢@ht s temi dopfedu. Zadni
zarodénymi listy a vytvdenou pravoudi nepravou Stahem podélnych

. ; e . . svali zkracuje. Dle
télni dutinou. Princip hydroskeletu je zalozen nato o o\ » (1998).
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Ze kapaliny jsou témt nestld&itelné. Telni
dutina napldnd vodou, ktera v klidu udrzuje
typicky tvar €la organizmu se ip stahu
okruzniho svalstva zUzi a prodlouziia stahu
svali podélnych naopak roZgia zkrati (viz
Obr. 5-3).

K vétsi  efektivie pohybu, zvlast u
suchozemskych ziwicha, prispivaji vice ¢i
mére specializované oporné a pohybové
struktury — vigjSi nebo vnitni kostra.

S vregjSi kostrou (kutikulou) se setkame
Obr. 5-4. Kloubni spoj dvou u fady mnohobugtnych Zivasichii. Nejwtsiho
¢lankd konéetiny élenovai je rozvoje vSak dosahladlenovai (Arthropoda),
piekryt pouze pruznou blanou. jejichz je typickym atributem. Kutikula, ktera
t’l%rg‘;’)eno dle GBERNBERGERA  jo produktem jejich pokozky, je stejrjako
télo ¢lankovana. Kutikula kory®je vzhledem
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k silné kalcifikaci pevna, ale nepruzna. Hmyzi kula je vyztuzena chitinem,
ktery ji dodava na pevnosti, ale zardvaachovava jeji pruznost. V misiponu
svali tvori kutikula smérem dovnit vybézky a zdrseni, na které se
prostednictvim bazalni membrany svaly upinaji. V #iktoubniho spojeni
nebo jiného spoje dvou segmentéla clenoval chybi sklerotizovan&ast
kutikuly a spoj je pekryt pruznou blanou — corium (viz Obr. 5-4).

Kost je tké& typicka pro obratlovce,jwodre vznikla Zejme jako Ulozis
nadbyténych mineralnich soli v okoli chordy. Teprve postmpcasu doslo
k modifikaci kostni tka& Nejprve v kryci, opornou a posléze i v pohybovou
strukturu. V organizmu plni kosti spojené pohybiniyklouby funkci péak, jak je
zname z klasické mechaniky. Napadné je tedpvsSim na katetinach, kde
dlouhé kosti tvéi ramena pak s é@mym bodem v ose kloubu. Ramenem sily je
vtomto ipact vzdalenost mezi osou kloubu a UponenisipSného svalu.
Velké mnozstvi tznych typi kloubnich pojeni kosti umanje Sirokou Skéalu
pohyhi. Nagiklad naSe ruce a nohy jsou nejpohy&v v ramennim respektive
kycelnim kloubu, picemz v obou fipadech se jedna o klouby kulovité. Naproti
tomu kladkovy kloub, jakym je n#ipkoleno nebo loket, umagje pohyb pouze
Vv jedné rovig.

K funkci mechanické
opory je kost dote
prizpusobena. Je sta&ma
z kompaktni kostni tkén
kterd tvdi pevnou vgjSi
vrstvu. Uvnit (zvlas€ na
koncich — epifyzach) je
vyztuzena tzv. houbovitou
kostni  tkani. Obzvla&t
zajimavé je uspadani
tramiiny houbovité kostni
tkare. Trameky zpewujici
kost jsou orientovany podél

—>  Stladey stresovych linii,  ktere
il vznikaji napiklad pi
Stresové linie mechanickém namahani

pevre fixovane tye (viz
I Obr. 5-5). Toto napadné a

Obr. 5-5. Tram¢éina houbovité kostni tkarg svym ucelné resent, které

usparadanim kopiruje tvar stresovych linii vznikajici poskytuje co mozna

v materialu pfi jeho ohybu (vpravo) a umoiuje tak o txi nevnost materialu
vysokou pevnost kosti pi zachovani relativré nizké . . 2 . v
hmotnosti. Dle K ARDONGA (1998) pri CO moZna nejmensim

zvySeni jeho hmotnosti.
Podobny princip (nejspiSe nezavisle vyemy) konstrukce opornych systéne
dnes BZn¢ vyuzivan ve stavebnictvi. Nesmime ale zapomerieuha rozdil od
leSeni je kost ziva a velmi dynamicka struktura.sKge za pomoci
specializovanych buik tzv. osteoklast a osteoblast neustale odbouravana a
znovu sta¥na podle aktualni ptgby €la (tim je umozano i relativie¢ dobre
hojeni zlomenin). V fipact, Ze neni kost zatizenaize dojit i k jeji degeneraci.
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Kromé vySe zmignych opornych struktur jefdba zminit vniini
vapenitou kostru ostnokozc(Echinodermata) a vapenité schranky iér@
pokozkou ntkkysi (Mollusca) a ramenonoédBrachiopoda) apod.

5.3 Zpisoby pohybu

prostedi, v kterém se pohyb odehrava, je mozné rozexatlik odliSnych
typa pohybu. Ve vod se krom vinivého plavani setkdme i s plazenim,
veslovanim, kréivym a reaktivnim pohybem. Na suchu je r&jt&jSi chize,
b¢h, skédkani, ale iuzné zmgsoby plazeni. Vzduch ovladaji letci, ale pronikaji
tam i plachté a paraSutisté. Naizné dobe diferencované Zgoby pohybu
(napriklad Uzké& specializace kéik béhu a vorvas k plavani) je nutno pohlizet
pouze jako na extrémni vydsf seleknich tlaki. Naopak mnoho zivachi
ovlada celou Skalu lokondaich pohyli a jak dale uvidime, &Sina €chto
pohyhi vykazuje spoléné rysy umoiujici odvodit jeden od druhého.

5.3.1 Plazeni, ptalkovity pohyb, kotrmelce

Zakladnim principem plazeni je periodické zkracdvanprodluzovani
casti tla a jejich dtidava fixace k povrchu. JednoduBgeno, Ziv@ich se
natahne, chytne fpahne a tak piad dal.

Jak je z definiceiejmé, musi zivdich unmet zkracovat a prodluzovat své
t¢lo. To jde nejlépe bezéaké pevné kostry a neni proto divu, zec¢asgji se
plazenim pohybuji ziwdchove vybaveni pruznym ko&svalovym vakem
(dalezita je podélna a cirkularni svalovina). ¥pad, ze oporadla nedovoluje
jeho dostatné zkracenifeSi to (nap hadi) prohnutimda. Kroms zkracovani
a prodluzovani je nezbytné sgak prichytit. Zizaly pouZivaji proslulé &inky,
plzi hlen a hadi Supiny.

U Zizaly probiha pohyb substratem podle nasledwgicichématu (viz
Obr. 5-3). V pednicasti €la se stdhnou cirkularni svaly @a se protahne. Aby
se Zizala neodsifta dozadu zajifuji S&tinky zaklesnuté do substratu. Cirkularni
svaly v ednic¢asti €la postupg ochabuji a stah se v podony Sii do zadu.
Podélné svaly v jednotlivych segmenteéla tse stahuji f@sré opané. Jednim
takovym krokem zvladne 1¢4ka Zizala i 1,5 cmiprychlosti 4 mm/s.

A co hlemyd? Jis¢, zanechava za sebou slizkou stopu.¢Pse ale
negilepi definitivné nebo pré nepodkluzuje? Hlen pizma totiz funkci lepidla
I maziva zarove. F¥i vylouceni ma hlen vysokou viskozitu (haditepi), ale
jakmile se z&ne hlemy#d’ pohybovat, odpor hlenu se po okamziku (0,2 sjrim
a viskozita skoko¥ poklesne (vznikne dobré mazadlo), a hledwyopoleze.
Zkraceni ¢la (vina svaloveho stahu, krok) je kratSi nez algizcoz se odrazi na
rychlosti hlemyzdiho pohybu. Ta je v 8im chvatu az 2,5 mm/s, ovSem
velké druhy usniHaliotis) vyvinou rychlost i 19 mm/s.

Hadi a beznozi jedti obchazeji nemoznostimého zkracenita tvorbou
smycek a zavili. Jejich pohyb je zaloZzen nadmdm dozadu sktujicim vingni
téla (synchronizovanymi stahy mezizebernich a meatbdrych sval), pri
kterém se odrazeji od substratu. To je velmifdokidt na stopg hada
v mékkém substratu, kdy zadiasti esovité stopy jsouretelre hlubsSi — ¢lo
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v téch mistech tl&lo na podklad ¥t3i silou. Ze jsou hadi v plazeni opravdovi
misti, |ze usoudit i z mnozstvi stylkteré vyvinuli.

NejrychlejSi a energeticky nejvyhogjéi je neperusované esovité wini
téla ,hadovity pohyb“, ktery vyuziva&sSina had a jehoZz pomoci dokazou i
plavat. NejvysSi rychlost — 10 m/s — byla riéema u takka legendarnéerné
mamby Dendroaspis polylepis). Fi tomto pohybu a &né cestovni rychlosti
spotebovava had stejrenergie (J/kg*m) jako stejrvelky savec v &hu a ptak
v letu. DalSim zpsobem je ,harmonikovity* pohyb. Had vytkio nékolik
Sirokych smyek €sr¢ za sebou, ty mu slouzi jako pevna zakladna, a $tymr
prednicast tla dogedu. Nasleddpiitdhne zbytekda a cela situace se opakuje.
Tento pohyb je energeticky nejnéngjSi, ale zato umauje hadim Splhat a

pohybovat se v norach.

Smér pohybu U nckte r)'/ch
9 f zmijovitych a
silaodrazu | Chf‘eStyéOViI),/Ch haitl je
gelnisila ™ /] sila mozZno pozorovat zvlastni
bodni odrazeni XN { 1 i
e b bocni plazeni (viz Obr.

5-7). Neni to plazeni
v pravém slova smyslu,

sila odrazu f protoze ¢lo se dotyka

S\ puil podkladu jen ve dvou
cls \\” bogn] Usecich a zbytekéela je
odrazu / : v

) % ] sila E ) zvednut nad povrch. iP
F o pohybu ehazuje had
vody postupr jednotlivé
Obr. 5-6. P¥i vinivém pohybu se sila jisobici na smyky téla zjednoho
okolni vodu a tedy i sila odrazu zvySuje simem od mista na druhé a v pisku po
trupu k ocasu. Dle KARDONGA (1998). ném zZistava stopa ve tvaru
tls pismene S. Tento pohyb je
0.00 0.60 116 relativrg energeticky

nenargny a je vyhodny na
sypkych a kluzkych
povrSich. Zamezeni styku
VEtSi casti tla

scasto horkym  povrchem
substratu  (zejména u
poustnich druf) je jen

10 cm

; 164
2 A
% — )
sl

; . druhotnym vysledkem
Obr. 5-7. Plazeni do boku u chestySe Crotalus tohoto zgisobu lokomoce
cerastey Pouze Sedéasti téla se dotykaji povrchu. Nemérs 23] I'maV)'/m.

Pro lepSi orientaci je KiZzkem oznaen pevny bod na . .
téle hada. Dle AEXANDERA (2002). zpisobem se  pohybuji

hroznysi, krajty a jini velci
hadi. Plazi se aniz by pohnufiédm do strany. Pohyb se totiz uskiiteje diky
Supinam naiiSe. Ty je schopen had rfapovat a zase sklé&ptak, ze se chovaji
jako miniaturni kogetiny.
Pohyb pijavek a gialek neni upla typické plazeni (zivéich se
neposouva po substratu celym povrcheamni casti €la), ale ani bzné kr&eni.
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Je to prost néco mezi tim a nejlépe to vystihuje termindplkovity pohyb*.
Uplatiuji se @i ném jak struktury spojené s ki@nim (nohy a panozky, u
pijavek tuto funkci pebiraji gisavky), tak i princip plazeni (tj. prodluzovani a
zkracovanidla).

| nezma& se mohou vfipad potteby gemigovat. Cini tak pomoci
elegantnich kotrmeic Nejprve se k podkladutighyti rameny, poté uvolni
prisavny tetik a nakonecieklopi celédlo. Krom¢ nich ovladaji kotrmelce, a to
dokonce i v zad, dkteré housenky (napPleurotia). Housenka se¢sne pred
statenim do klubika odrazi hlavou sénem na zad a pak uz se jen kutali.

5.3.2 Plavani, padlovani a veslovani

Plavani a veslovani Ize stngé definovat jako pohyb proti odporu
prostedi vody za pomoci hnacich orgambvykle umistnych v zadntasti €la.
NejrozsfergjSim mechanizmem plavani u mnohobtmych organizm je
v horizontalni nebo vertikalni rownprobihajici vigni tla nebo jeho pruzné
casti. Pro zvysSeni efektivity jéasto €lo nebo jehocast opatena ploutvemi.
Tento z@isob plavani je samégmy u ryb, paryb, kytoug sirén a vbec u
vétsSiny ve vod zijicich strunaté, setkAme se s nim ale také u plosk, pasnic,
pijavek, korys, nekterych plai arady dalSich zivéichi.

Mechanizmus vinivého Zsobu plavani je
dolkre patrny ryb (viz Obr. 5-6). P plavani se
¢ast trupu a ocas apobenim axialnich swal
rytmicky esovit st&i ¢imz vytvai tlak na okolni
vodu (podoba jako plazici se had na substrat), od
které se na zakladzakona o zachovani hybnosti
odrazi. Bi rychlém stidani sndri aderu ocasu se
ucinky sil vyrovnavaji a ryba se pohybujeted
ve snéru osy svehoéta. A¢ se to na prvni pohled
nezda, chova se ocas ryby podbhako lodni
Sroub (viz Obr. 5-8).

Vychazi-li vinivy pohyb z celého nebo
vétsiny €la (tak je tomu u miskych had, uhad
a pijavek), vznikaji viry jiz v jehoiednicasti a
do ugité miry narusSuji plynulé prowdi vody
okolo zbytku &la a ocasu. Neni proto divu, ze
nejrychleji plavou zivéichové, kt& pohybuji jen
ocasnicasti tla. Jsou to zejména delfini anfici
s Sirokou ocasni ploutvi, UGzkym ocasnim
Obr. 5-8. Télo Uhore nasadcem a t&fh neohebnym zbytkemcéla.

v riznych fazich pohybu (1-  Jejich gizpasobeni rychlému plavani santejmg
9) na jednom misé. SpEka  zanrmyje i dokonaly proudnicovity tva¥ld. Vliv

jeho ocas vlivem lateralniho p . L
Javertikélniho orohybani prostedi a zpgsobu pohybu se projevuje i na

téla opisuje tvar podobny drovni vnittni stavby &la organizni. Nagiklad
lopatkam lodniho Sroubu. obratle vyhradé& akvatickych (vodnich) skupin
Dle ALEXANDERA (1975). obratlova@ jsou az na vyjimky amficoelni (tj.

obratlova centra jsou na obou stranach konkavni).
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Pra tomu tak je neni dosudiips znamo. Prauwpodobré to bude souviset
s pruznosti a ohebnosti pée

Konkrétni rychlost plavani se odvijifquevsim od frekvence wini.
Amplituda (maximalni vzdalenost $gy ocasu od klidové osyélh) se
s rychlosti téré¢ neneni. Rekordmany mezi rybami jsounfci (Thunus) a
makrelovec wahooAcanthocybium solanderi), ktefi se prohagi rychlosti az 75
km/h. Z kytova@ vynikaji delfini a suiuchy, napiklad delfin pobezni &enella
attenuata) vyvine rychlost az 40 km/h.

DalSi moznosti, jak plavat, je mavavy pohyb ¢&tmami — vlasta jakeési
letani ve vod. Anglosaska literatura tento pohyb ozme jako lift-powered
swimming — ,plavani zdvihem* a pro kdetinu uziva termin hydrofoil — ,vodni
kiidlo“. Krom¢ tucnaki se mavavym pohybemigrnich kogetin pohybuji i
morské Zelvy a v kombinaci s wWnim ®€la jej uzivaji ploutvonoZzci. Ryby za
pomoci synchronniho pohybu prsnich ploutvi udrzujeguluji hloubku a pro
druhy s neohebnynelem, napiklad étverzubce (Tetraodontidae), je hlavnim
motorem lokomoce. Zjednodu&ee moznotict, Ze jde o synchronizovany
pohyb kortetin v gevazrie vertikalnim sniru vzhledem k rovié pohybu &la
(viz Obr. 5-9). Srovnani energetickych narghohybu tdnaka se steghvelkou
labuti (oba se pohybovali na hlaginasreé ukazuje, ze pohyb ,vodnimirikily*
je dvakrat mé#& nakladny nez nize uvedené plavani zdvihem. Nejuyshlost
nanmerena ,leticimu® téndku Humboltovu (Spheniscus humboltii) bylsep 16
km/h.

,Plavani zdvihem* je mozné dosahnout tidhvym pohybem kaietin,
které vlastd funguji jako padla a pohybuji se vzhledem k r¢vipohybu
zivocicha jak Ve a
vertikalnim tak | e P -
horizontalnim  srru o \\/ il
(viz Obr. 5-9). o g el T,
Mechanizmus je velmi R 1 =y
jednoduchy. Kobtetina B
se pohybuje ddl a [ s | o
dozadu poddo, odraZi ™ 1 g
se od okolni vody (viz Mg}
zakon akce a reakce)
vytvéri silu, kterd &lo e
nadzvedava a pohani h L
smérem dopedu. Aby ' /
pii navratu kogetiny L T
vpred nedoslo
ke zruseni efektu o o™
predchoziho  pohybu // \ -~ N
koncetina nméni svou - f ~

plochu a snizuje odpo _ ) o o
kladeny vod, a uZ Obr. 5-9. Schematizovany pohyb ko&etin p¥i plavani

, : . tahem - A) potapnici, znakoplavky; zdvihem - B)
pouijrrl poka‘,evnlrr'\, pyskoun (Gomphosu} C) lachtan (Zalophug, ruka p¥i
nataenim, slozenim kraulu; D) mo¥ské Zelvy. Dle AEXANDERA (2002).
plovaci blany nebo
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sklopenim obrvenych ploch. Plave tak3ma suchozemskych obratlaydteri
nejsou nijak zvla&s prizpusobeni Zivotu ve vodnim prdsdi (et ¢loveka),
ale i semiakvaticky Zijici kachny, laldutpotapky, kormorani, vydry a biib
Nesynchronni pohyb parovych ploutvi dovoluje rybg@mudce mdnit smer
pohybu a také jemné manévrovani.

A¢ se z energetickeho hlediska nejedna o nejvy&edrpohyb, jsou
vzdalenosti, které takto zivwhoveé ekonavaji, az fgkvapujici. Ledni medd
(Ursus maritimus) prokazatela najednou uplave vice nez 30 km a drobna lasice
kolcava Mustela nivalis) zdola i 1,5 km Siroké vodni plochy.

U zab a brouk potapnik a tiznych vodnich plostic jeipplavani hnacim
motorem synchrorinse pohybujici zadni péar kéetin, u zab opéeny plovaci
blanou a u potapniksadou dlouhych plovacich brvéteem pohybu koketin
smérem dozadu dochazi kroztazeni plovaci blany, kdsme nagimeni
plovacich brv, a tim padem i k&geni plochy zabyu a \&tSi efektivieé odrazu.
Pri ndsledném navratu koetin z@t se plovaci blana, respektive brvy, slozi a
koncetiny tak kladou okolni vadpouze minimalni odpor. Tento igob plavani
je ozn&ovan jako ,plavani tahem* z anglického ,drag-poveessvimming”. Na
rozdil od gedchozich dvou stylje pohyb &la vyvolan pohybem kafetiny
v horizontalni rovig (viz Obr. 5-9). Koketiny se vlasté chovaji jako vesla a
pohyb Ize pirovnat k jizd veslaske lodi¢i plaveckému stylu ,prsa®“.

Vzdy neni mozné jednozti@ odlisit jednotlivé styly.Rada Ziv@icha,
jak bylo zmirno, jich totiz ovlada celodadu a i mezi uvedenymi styly lze
pozorovat viceci mérg pozvolné pechody. VySe uvedené rageni berte
predevsim jako ilustraci Siroké Skaly moznosti pohyterou ziv@gicham vodni
prostedi skyta.

5.3.3 Reaktivni pohyb

| v této kapitolce é&staneme &ni vock. S reaktivnim nebo téz proudovym
zpisobem pohybu se totiz theme setkat pouze whkolika skupin ¥tSinou
moiskych bezobratlych ziwichi. | tento zfisob pohybu, stefnjako vSechny
ostatni, je zalozen na fyzikalnim zakonu akce kaea

Do plagové dutiny hlavonoZg zvonu meduz a truby&i mezi schranky
mlza se dostava voda (viz Obr. 5-9). Tu je b ze zmignych mist schopen
stahem svdl vypudit. Jestlize je voda vypuzena dostataychle a v dostatec
velkém mnozstvi, fize byt €lo Zivocicha na zaklagluvedené fyzikalni patky
uvedeno do pohybu ofaym snérem nez vypuzena voda. Jednodig&eno,
Zivocich se pohybuje stejnjako nezavazany nafouknuty baldének (ovSem
porgkud vice koordinovaiji).

To, ze se timto typem pohybu setkavame pouze uigbdnvciichu, je
dano praktickou nestdelnosti a velkou relativni hmotnosti vody. Vodatim
padem efektiviji vypuzovana zdini dutiny nez by tomu bylo vifpact plynu.
Druhym aspektem je vyrazné nadiehi €la ve vodnim progedi.
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Télo medlz, & ma pro
> reaktivni pohyb idealni tvar,
je vSak pilis meékké, coz

A {
N ¥
L AN } A nedovoluje prudké stahy, a
— b — jejich pohyb tedy neni nijak
d AN
4

Smeér pohybu

o S Py @ rychly. Podob# je tomu i u
zebernatek (Ctenophora). U

kolonialnich truby8
} (Siphonophora) dokonce
\ b P A d existuji jedinci ve tvaru
i 4_/—/X| dutého zvonu specializovani
A S 4 4_\—“\/_‘ pouze k reaktivnimu pohybu,
N ' ® A ' tzv. nectofory. Opravdovymi
{ mistry, alespgd co se
Obr. 5-10. Schéma pohybu hlavonoZce A a salpy B. zvladnuti proudového
Dle ALEXANDERA (2002). pohybu tge, jsou hlavonoZci

(Cephalopoda). Olihelétava
(Ommastrephes pteropus), jak napovida jeji jméno, dokaze timtotugpbem
vynést svédo i mimo vodu a ¥tSi druhy krakatic dosahuji rychlosti az 30
km/h. Hlavonozci nejsou omezeni pouze na tryskooygm, diky ploutevnimu
lemu také celkem slusmplavou.

K Uniku pred predatorem dokazi vyuzit reaktivniho pohybgki@i mlzi.
Hiebenatky (Pecten) jsou diky silnymésacim svalm schopny prudce s#&v
lastury a vyvolat tak proud vody. Ten je pomoci apir plagové dutiny
usmernén dozadu za mlze.iPrychlém stidani stab a uvolréni pruznych vai
dovede kebenatka timto Zsobem i hbi plavat. Stenky (Solen, Ensis) byvaji
ukotveny svou svalnatou nohou v podkladu. iipact nebezp& vystiknou
vodu z plasové dutiny, vznikly podtlak jeitahne k noze a tim padem schova
v substratu. Reaktivni pohyb salp (Thaliacea) jpodstat stejny jako u
predeslych skupin, pouze s tim rozdilem, Ze vodagiwana otvorem wedni
casti €la a vypuzovana v jeho zadsasti (viz Obr. 5-9). Rekvapiv i hmyz
zvlada reaktivni pohyb. Prudkym vypuzenim vody ktaedokazou uvést své
té¢lo do pohybu #které larvy vazek (Odonata).

5.3.4 Kra¢ivy pohyb — chize a k&h

Schopnost dize se u Zivéicha v praibéhu evoluce vyvinula &kolikrat
nezavisle na saba vychazi z vinivého Zisobu plazeni nebo plavani viz Obr.
5-11). Jeji objeveni je vzdy podndiro vznikem a rozvojem specializovanych
lokomainich orgad — kortetin. Setkat se s nitibeme uclenovai, drapkova,
obratlova@l a ZelvuSek. f&chodny zpsob pohybu (tzn. dto mezi clizi a
plazenim) je mozné pozorovat hitgiad u mnohostinata.

Jak cliize tak i gh vyzaduji systéem pak (zdégulstavovanylanky vrejsi
nebo vnitni kostry) a systém swual které jimi pohybuji. Besto jsou principy
obou zmisohi pohybu pogkud odliSné.
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Obr. 5-11. Chize ma s vinivym plavanim
mnoho spol€ného. Télo ocasatych
obojzivelniki i jeStéra se i chazi vini
podobné jako téla ryb p¥i plavani. Dle

K ARDONGA (1998).

- AEES T rrasa 2 s e o+ -

4.6-6.4 mm/s

D Adiie A h R TCL SN AR S
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oyl .--»a-:}‘.- P R R

Obr. 5-12. Pohyb drapkovce.

Cim rychleji se t®lo pohybuije, tim mensi
poc¢et nohou je v kontaktu s podloZkou.
Na pohledu shora je mozné pozorovat
lateralni vinéni téla. Dle PECHENIKA
(1996)

Chiize je zalozena na principu
kyvadla. Noha se podobn jako
kyvadlo pohybuje ddl, pricemz ztraci
potencialni a nabira kinetickou energii.
Pri dopadu secast energie #ni na
treni a deforméni energii. (Deformuje
se jak koketina — ta nas8sti vratrg,
tak i podlozka. Ve s#hu, bahnitéem
nebo sypkém terénu se chodiih
protoze energie vynaloZzena na
deformaci podlozky je velkda a
nezbyva na odraz, naopak na kameni
pusobi tSi deforméni energie na
nohy, které nas nasledliboli.) Zbyla
energie je pouzita k odrazwla od
podlozky a jeho posunu ¥gd.
Samozejme se v této fazi jiz zapojuji
svaly a svym stahemrigavaji odrazu
na sile a dopuji potencialni energii
kon¢etiny do vychoziho stavu.

Dulezité také je ze ip chazi i
béhu se koretina pohybuje po
oblouku. To je #etelné nafiklad u
cloveéka. Nejprve doslapneme na patu,
pak prohneme chodilo,igvazime se
na Sptku a nakonec se prsty odrazime.
Neni to vlasta nic jiného nez valivy
pohyb a ten, na rozdil do smykového,
ma nizsi ztraty vyvolané rdénim.
Ostat nohy Soupame jen po ledu
nebo pi prohlidce hradnich interiér

Oproti chizi predstavuje &h
pruzrejSi, ale energeticky natogjSi
formu pohybu. Vyrazhh se zde
uplatiuje elasticka energie Slach a
vazi. To je mozné dale ilustrovat na
Achillové SlasSe obratlovc (¢lenovci
maji v kortetinach podob# fungujici
prouzky elastické tkan. Kdyz noha

doslapne na podklad, dojde kflexi (ohybu) hlezkankloubu a napnuti
Achillovy Slachy. V ni, podobh jako v natazené guin dojde k z¢étSeni
elastické energie. Energie je posléze, zaasného zkracovani Slachy, vyuzita
k odrazu. Uétvernohych Bzci se k tomu fidava i pohyb pate, kterou lze
prirovnat k listove pruzié. Jeji prohnuti sirem doli umoziuje posunout
predni koretiny co nejdale ddapdu a nahrbeni sefigavd odrazu na sile.
Zname tedy obecné principyehu a clize, ale jak tyto pohyby probihaji u
konkrétnich ziveichu a jak jsou ovliviny konkrétnim tvarem jejich k@etin?
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Pohyb organizr, jako jsou stonozky, mnohonozky, stejnonozi korysi
(Isopoda) a drapkovci, vybavenych spoustou cktin, vyrazg pripomina
plazeni krouzkowut a vinivé plazeni (viz Obr. 5-12). Kéetiny se synchrorin
zvedaji a ot klesaji v kkolika vinach po celé délcéla, které se navic mign
lateralre vini. Cim rychlejdi je pohyb organizmu, tim mérkorcetin je
v kontaktu s povrchem (toto plati obé&cpro chizi a k&h vSech Zziveichu).
Rychlost pohybu také zavisi na délce &tm. Proto je strasnik dalmatsky
(Scutigera coleoptrata), vybaveny dlouhymi nohami, rychlejSi nez steyelka
stonozka Skvorovd_(thobius forficul atus).

Hmyz m& o mnoho mérkorcetin, a také zjsob jeho pohybu je pskud
odlisny. Ri rychlé chizi nebo Bhu se hmyz obvykle dotyka podkladu v kazdém
okamziku pouzetremi kortetinami (i pomalé clizi se zemy dotyka i vice
nohou, i velmi rychlém hu to naopak rizve byt mén nez ti). Na zemi je
vzdy predni a zadni karetina jedné a prosdni koetina druhé strany, coz se
velmi rychle stida. Redni noha je ifo tomto pohybu nataZzena d@glu, fficemz
je ogrena o chodidlo a drapky. Svirdnim (flexi) kloubuzimeoleni a stehnem
tahne celédo dopedu. Stedni noha funguje pouze jakoéopy bod. Na zadni
noze naopak dochdazi krozevirani (extenzi) kloukezinholeni a stehnem,
piicemz celé dlo je timto zgisobem odrazeno digdu. Tim vznika rychly
pohyb, ktery vSak neni zcelaimy, nybrz spiSe kolébavy. Niéklad dol¥e
znamy Svab americkyPériplaneta americana), pri hmotnosti ¢la 0,8 g zvladne
bézet actyhodnou rychlosti 1,5 m/sii®eme-li ktomu jeho manévrovaci
schopnosti, je jeho odchyt tdkia nadlidskym vykonem.

Desetinozci (Decapoda) a pavoukovci (Arachnidapaeybuji podob#
jako hmyz, pouze pet nohou je ¥tSi. | zde plat€im delSi nohy, tim rychlejsi,
¢im kratSi nohy, tim obvykle siBi. Krabi a pavouci &nici jsou vyjime&ni
schopnosti pohybu do boku. Samotny pohyb néh§ [slozity, v podstait jde o
béZzné rychle provashé dkroky. Pro
zajimavost  indopacificky  krab
plazovy (Qcypode ceratophthalma)
dokéaze bhat rychlosti pesahujici 2
m/s.

Chize a kh obratlovéa a
predevSim savcje nejlépe znamym
zpisobem lokomoce. Nema tedy
piiliS smysl popisovat, jak se ktera
Obr. 5-13. Vlevo postaveni kodetin savce  koncetina zveda a kam se posouva, a
(nahofe) a mioka (dole). Vpravo e |gi dovede klusat a cvélat a co je
s rozvojem rychlosti se redukuje naslapna to mimochodnik. Spige se zaifime

plocha korgetiny a vyrazné se prodluzuji . o
elementy zanarti. Z leva zadni kodetina na faktory, ktere ovlikuji rychlost a

plantigradni - naslap na celou plochu nohy €fektivitu pohybu.

~.
£

(medwéd), digitigradni - naslap naglanky Vychozim bodem pro
prsti (vIk) a unguligradni - naslap na obratlowi koncetiny jsou péarové
?p'éky)prsm (ielen). Dle KarDONGA ploutve umisiné po stranachélg,
1998

jak je tomu u recentnich ryb. Toto
postaveni si zachovaly i nohy ocasatych obojzikélr{viz Obr. 5-13). Svaly
panevniho a ramenniho pletence musi kKronohybovani ko&etinou také
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udrzovat ¢&lo nad zemi, a to spolu se smiSenym krevnighein zhorSuje jejich
pohybové dovednosti. Posun Ketin pod &lo, jak tomu bylo u dinosatir(viz
Obr. 5-13) a jak je tomu u ptaka sav@, odlelil svalim a umoznil efektivESi
pohyb.
Rychlost  pohybu  organizmu  zavisi
. predevSim na frekvenci a délce kiok-rekvence
Hrabani , , P .. . .
V,IC:%‘ ma sveé pevné limity dané vykonem syallychaci
' | “ a olehové soustavy. Snazsi je prodluZovat krok.
“ ) . Ten, jak jiz bylo gkolikrét fezeno, zavisi na délce
F koncetiny. Kortetinu, respektive jeji dlouhé kosti,
) Bah ale také neni moZné neustdle protahovat. Jejiho
) é@;"ﬂ prodlouzeni je dosahovano prolongaci kosti
T . zapsstnich a zanartnich. S tim souvisi i zmenSovani
v.  plochy doSlapu (viz Obr. 5-13). U dobryckZon
Obr. 5-14. Sila a rychlost (pStros,  kn, vidlc_)roh) Aistdva v kontaktu
se vzajemi vyluguji. Delsi spov,rcr]er,n pouze Je,den nebo dva_}prst;i. Krom
paka a distalni Gpony uspdadani kosti a délky nohy oviivji moznost
svali umoziuji kon¢eting ~ pohybu klouby. Napklad dagk a srnec maji
pisobit vétSi silou. Naopak v relativnim  n&fitku steje  dlouhé kowetiny.
kratka paka a proximalni  Klouby predni a zadni kaetiny srnce v celkovém
upon S‘r’?‘ Jsﬂug’h&d”e sowtu umoiiuji ohyb 285° respektive 315°,
Er:RrggNgAp?]_gygé). © zatimco u d_ﬂka je to, ,,pouh,ych“ 255‘? a _295°.
Tento zdanli¢ drobny rozdil se projevuje na
maximalni rychlosti, ktera jefps 80 km/h u srnce a
okolo 70 km/h u d&ka.
"”"“4”5”"’“"« Dalsi metodou, jak dat

Dopadlodraz Let ]Dopﬂd.'odraz] Let |Dopadn'odrazr Let _[ , K ;
dlouhé kroky, je mit ohebnou

Délka cyklu
,, patg (viz Obr. 5-15). Kin je
@ oproti gepardovi 0 mnoho
vétSi a oba jsou ddb

prizpasobeni kBhu. Cist¢ na
’!‘-"’MMNM«Q zakla  tdlesné  velikosti
bychom dekavali, ze kn
bude rychlejSi nebo alespo
stejre rychly jako gepard
(pominme  relativek  delSi

: nohy geparda). Patekong
Obr. 5-15. Srovnani Ehu geparda a koré. Ohebna  ov§em neni {iliS ohebna

pater geparda umo#iuje, kromé letu s kortetinami (konkrétni divod zde nehraje
pod télem (ta je u korg také), i zvlastni fazi letu roli) a na rozdil od geparda

s natazenymi koréetinami. Pohyb péatde pridava Ly s
gepardu na rychlosti asi 0 10 km/h. Dle KRDONGA ho nuti keastjSimu kontaktl{y
(1998). S povrchem, a tudiz

k pomalejSimu pohybu.
Parametry pohybu jsou saniegr¢ ovliviiovany zivotni strategii
zivocicha. Nekdy si zivatich musi vybrat bdi se dokaze rychle zahrabat nebo
bude undt utikat (viz Obr. 5-14), oboje zaravdotiz nejde — tzv. trade off

Fi

Dopad/odraz

Délka cyklu
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(organizmus nefize byt zarove prizpasoben déma proticlidnym seleknim
tlakam).

Budeme-li clizi a kh posuzovat z energetického hlediskdizeme
vcelku nepekvapiv konstatovat, Ze s rostouci rychlosti rostoukakinearr i
energetické naklady. O¢oo zajima¥jSi je, Ze cval ko# pri rychlosti nad 1,7
m/s je energeticky mémakladny nez stefirychla chiize a pi rychlosti 4,6 m/s
je lepSi cvalat nez klusat. Podobna zavislost eépestu cloveka.

Po ulicich se ti reklamou nezaujati a mladSi z ahgykle pohybuji
rychlosti 1,5 m/s, ktera je z energetického hlealiskjvyhodsjSi. Zrychlime-li,
pak @ hodnotach 1,9 az 2,1 m/seghazime v &. Ne ze bychom nezvladli
kr&et rychlosti 7 km/h, ale z energetického hledigkaz lepsi &zet. Pimérné
naklady aerobniho dhu, stanovené na zakkdopakovanych wieni, jsou
piiblizng 10,7x(hmotnost &a)*** [J/kgxm]. Bth je druhou energeticky

e

nejnakladwjsi lokoma:ni technikou po letu. @WezitéjSi nez uvedena hodnota je,

10,000
*
Ykg'm | Metabolické + Savei
X Ptaci
1000 4 2 naklady i e
o Obojzivelnici
+ Korysi
100 a Hmyz
® Stonozky
10+ _
Mechanické
naklady -
§ = P P - . ._x x i
Ohadovana
efektivita (g9, 2.4% 9.9% 41.4%
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1mg 0.1g 1049 1Kkg 100 kg 10,000 kg

Obr. 5-16. Energetické naklady transportu. S rostoai hmotnosti klesaji celkové
metabolické ndklady transportu. Mechanické nakladyzastavaji na hmotnosti
nezavislé. Pismenem P je ozten Svab americky Periplaneta americana Dle
ALEXANDERA (2002).

ze uvedeny vztah praypdodobr plati pro vSechny zivachy (od ¢lenovai po
savce) schopnééhu (viz Obr. 5-16). Z uvedeneého grafu dale vyplyz@,pro
mensi zivdichy jsou naklady na transpor&tgi nez pro velké. iesto, jak
muzeme pozorovat vifrodk, ti mensi ¥tSinou Ehaji a ¢tSi spise chodi. &sté
mechanického hlediska jsou totiz naklady pro malélké zivaichy stejné (viz
Obr. 5-16). Velky zivoich totiz ctla velké kroky, na kterych zavisi efektivita
pohybu, a také se vice uplaje pruznost Slach. To se sar®e¥ odrazi
v energetické bilanci lokomoce, ktera pak na jekmohmotnosti vychazi
vyhodrgjSi nez u malych zivecha.
5.3.5 Chuze po dvou koréetinach

Chize po dvou (tzv. bipedie) je z pohledu davoé¢im naprosto
vyjime¢nym. Bézre ji pouziva pouzelovek, prilezitostré nektefi dalSi priméati a
medwdi a jini cirkusovi cwienci. Podivame-li se na ptaky a plazy, jiz nam tak
neobyejna nepijde. Jeji mechanizmy se véeim neliSi od vySe popsanych a jeji
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energetické zakonitosti jsou stejné jako uizeh kvadrupedni (viz Obr. 5-16).
Redukce oporyéta na pouhé dv nohy samoiejmé vyzaduje gkteré zngny
(napiklad prestavbu panve, zinu v Uhlu kloubeni panve a stehenni kosti nebo
vyvazeni ¢Zise tela masivnim ocasem).

5.3.6 Pohyb na vodni hladirg

Pohyb na vodni hladénnevyzaduje nijak zvlastni pohyb kaatin (je to
celkem obyejna cliize, nebo &h). Zajimavjsi je zjistit, pr@ se zZiv@ichové do
vody neprobdi.

Ti s malou hmotnosti éla, nagiiklad pavouci logici (Dolomedes),
vodonerky (Hydrometra) a brusléky (Gerris a Halobates), vyuZivaji
povrchoveho nadti vody. Jejich dlouhé a obrvené nohy rozkladajptmost €la
na co nej¢tSi plochu hladiny. Jeden gram (0,01 Ny¢ky lowik vodni
(Dolomedes fimbriatus) ma velmi dlouhé a, jak édecky nazev napovida,
obrvené nohy, které se povrchu voi

dotykaji celkem na 24 cm (sil & Klokan /
povrchového nafli se neuplatuji na § - =
ploSe, ale jen na miststyku vody 3§ o

s pevnou latkou a vzduchem —tj. na fre 31— etvemozec

— obvodu). Povrchové n&gp vody @i = .
20°C je 7,3 N/cm. Z&F zpisobena 5 10 15 20 7

. rychlost km/h
pavoukem je pouze 4,2 N/cm (0,01/24), Obr. 5-17. Energetické néaklady

proto se na vaf bez tSich problém  pohybu kiokana ve s rovnani
nejen udrzi, ale i hkitpohybuje. s étvernozcem. R malé rychlosti se

Na vodni hladia se dokazi klokan pohybuje po vSech @t
pohybovat i znami jihoameti jesgri COZie energeticky velmi naréne.
bazilgci @asiliscus). zde u? si PFi ry(,:hlos'tl nad 5 km/h prgch,a2|

, ; , na skakavv nohvb eneraetické

s povrchovym  nafiim  nevystaime,
obvod korgetin 1 kg €zkeho ziv@icha by totiz musel byt 140 m! BaziliSek
obvykle vazi okolo 100 g, ale i to je az moc. B&ek na vodu vstupuje ve velké
rychlosti a vysoké frekvenci krdk P¥i doSlapnuti na hladinu se pod Retinou
vytvéri az 10 cm hluboka prohlutiektera se neuzavira okan#ziDiky velké
rychlosti pohybu nohy, zakonu o zachovani hybnashydrostatickému tlaku
vody, ktery je jiz v hloubce 10 cm nezanedbatebe/zvladne baziliSekcas a
dostatén¢ odrazit. | gesto baziliSek balancuje na hé&asvych moznosti a
nezZidka musi po &kolika metrech zé&it plavat. Podle dosavadnich pozriajk
totiz 130 g limitni hmotnost,ipkteré je i realné rychlosti tento pohyb mozny.

5.3.7 Skakani

Skéakat dovede chvostoskok, blecha, kdwapstruh, vrabec, klokan i
velryba. Pouze &ktefi zivocichové vSak pouzivaji skakani jako hlavniizab
pohybu. Bzr¢ se tak po zemi pohybuiji tarbici¢éi a rékteri dalSi hlodavci,
klokani a Zaby. Znameeit sk&ou blechy, chvostoskoci, broucirafici,
kobylky, sarate, Kisi a pavouci skadkavky.

Pri skakani je vyuzivana pruznost Slach i ohebnostédin, ty byvaji u
skokari dlouhé a stihle. Kratceigd odskokem se cela katina ohne
v kloubech a slozi poclb. Toto usp#adani umoiuje dosahnoutipodrazu co
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mozna nejutSiho zrychleni. VySka a délka skoku z mista tati¥isi jen na
rychlosti a Uhlu odrazu.iPvyskoku do vySky 1 m by ve vakuu byla rychlost
odrazu stejna pro blechu, Zab&lavéka. Resto skdou nizni Zivaiichoveé Gzrne
vysoko. Poloopice kombaGg@lago senegalensis) drzi vykonem 2,25 m (cca
tiikrat vic nez zvladne Sgovy atlet) rekord ve skoku do vysky z mista. VySka
skoku je totiz zavisla na vykonu sugltipadajici na jednotkuikesné hmotnosti
zivocicha Neni divu, ze ma komba v relativningiftku asi dvakrat vice sval
nezclovek.

Blecha neni tak silna jako komba (svaly blechyfitv8% €lesné
hmotnosti, u komby je to 36%) ,ifgsto jsou jeji skokanské vykony
obdivuhodné. Z mista vyskbdo vysky 20 cm tj. 150 nasobek délky svéta.t
Clovék s touto schopnosti by hrapreskail budovu Narodniho divadla. Blecha
dokaze na draze 0,5 mm nabrat rychlost 1 méas-potebny ke zrychleni je
pouze 0,001 s! Tak rychle se zadny existujici statnout a nestihne to ani sval
blechy. Na bazi zadnich nohou ma blecha zvlastokybtvorené proteinem
resilinem. Jde o bilkovinu svymi vlastnostmi podobrgung. Svaly tl&i na
resilinové bloky a zvySuji energii pruznosti v niaoZzenou. V ufitém
okamziku se uvolni zamkovy mechanizmus datimy, nahromagha energie se
prudce uvolni a blecha odskoNa principu elastickych komponéngkutikula,
Slachy) pracuji i kotetiny kobylek, sarafi, furkula chvostoskak a na stejném
principu je zalozen i typicky pohyb kotika.

Krom¢ silnych sval je, obzvlagt pri dopadu, dlezité mit i pevnou
kostru. Ri dopadu je blecha zbréda steji jako auto, kdyz v &kolika set
kilometrové rychlosti narazi do betonové zdi. Bedh Fezije jen diky pevné
kutikule a malé dlesné hmotnosti. Zaby tento probl&esi pevnym panevnim
pletencem, srostlymi ocasnimi obratly, absenci zZefmemohou si zadné
polamat) a volnym lopatkovym pletencem. Dopad jeéiswvan pra¢ na gedni
koncetinu, ktera je diky svému volnému uloZeni ve sviakb schopna naraz
pruzre utlumit.

Energetické naroky skakani, které jsou relatimelké u jednotlivych
skoki, se @i pohybu sérii za sebou jdoucich skokhag. klokani, tarbici)
snizuji (viz Obr. 5-17) Vyrazhse totiz uplatuje pruznost Slach. Jejich elasticka
energie nize v gipadt vétSich druli klokani pokryvat az 45 % energetickych
nakladi.

5.3.8 Pohyb v korunach stromi a na skalach

Stejre jako u pohybu na vodni hladimevyZaduje (#Sinou) ani Splhani
po stromech ¢&aky zvlastni styl pohybu kaetin. Slovo ¥tSinou nam
vyhrazuje prostor pro tkovani. Rékovani (brachiace) je typicky styl pohybu
gibboni, orangutafi a rekterych dalSich primét (vysoce specializovanych
arborikolnich sauit). Gibbon se chyti rukouéwe, odrazi se, jehoclb se
zhoupne jako kyvadlo a on se zachyti druhou rukoez(tim zvladne i kousek
voln¢ lett) a tak poadd dal, kam az prales staAby to gibboni zvladli, jsou
jejich neobvykle dlouhé ruce vybaveny velkou lopaika klEni kosti peviy
fixovanou ke kosti hrudni.

Drobny brodek si na rozdil od gibbona vykwge pdad stej, jedno
jestli po zemi, kolmém kmenti po listu kichem vzhiru. Jak to tedy
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Zivocichové @laji, Zze se na kolmych&sto hladkych plochach igs netprosné
pusobeni gravitace udrzi?

Gibboni a ostatni primati jsou odkazani na uchopdogahopnosti svych
rukou a nohou s protistagjrpostavenym palcem. K tomu se u opic novéhiasv
piidava i chapavy (perihensilni) ocasie®ani se za &§ dokonce mohou i
powesit a zvladnou snim wuchopit irgdnet velikosti liskového tisku.
Chapavym ocasem disponuji ickteré va&ice (Caluromis), Selmy ovij€i
(Paradoxurinae) a mravefmgci (Tamandua, Cyclopes). Chameleoni maji take
ovijivy ocas a krom toho jsou vybaveni zygodaktinkoncetinami, na kterych
maji proti sob postaveny na jedné stkadva a na druhéitsrostlé prsty.

Veverky, tany, ptaci a jefi Splhaji po stromech pomoci ostrych diap
které zatinaji do &y stromi. Takovy zmisob oznaujeme jako scansorialni
lokomoce. Ptaci siip Splhani si¢asto pomahaji tzv. vratiprstem — 4. prstem
nohy, ktery mohou otat do zadu a zajistit stabifgi oporu &la.

Velmi dimysiné je pizpusobeni gekain ktei hraw zvladnou Bhat i po
okenni tabuli. BiSka prsi gekona obrovskéhoGgkko gekko) jsou pokryta
piekryvajicimi se listkovymi Supinami. Kazda Supirmasklada z vlaskovitych
brv, kterych je na jedné koetiné asi pil milionu. Kazda z brv nese 100 az 1000
mikroskopickych vlaken zakd@éenych malou fisavkou, jejiz funkce je
regulovana prokrvenim. Diky obrovskému mnozstvi iaturnich pisavek
dokaze kazda noha gekona vaziciho 43g (0,43W)opt k podkladu silou az
20 N!

Podobr funguji i lepkavé ko&etiny Splhajicich zab acené vihka a
mekka kopytka damahn skot&icich po skalach. Hmyz a ostattienovci
vétSinou podobné adaptace ndgbuji. Skulinka pro jejich drobné drapky se
najde skoro vzdy. OvSem nohykterych brouk a much (nap Chrysolina,

Calliphora), kteri zvladaji khat i po skle,
jsou vybavené drobnymi chloupky (sety)
jako nohy gekoth, ale jejich konce
2& nenesou fisavky. Sety k povrchurinou
diky adhezni nebo van der Walsasile.

Fuba Zaba

5.3.9 Plachténi

Plachtni, & nesphuje definici
aktivniho pohybu, kterou jsme uvedli
— Gekon v uvodu, je velmi doke definovanym a
rozSkenym pohybem mnohob&mnych
Zivocichiu. Dlouhodobého plackti a
aktivniho vyuziti dynamiky vzdusSnych
— proudi jsou schopni pouze ptaci
Obr. 5-18. Padakovy let se v evoluci (Y Minulosti téZ Pterosauria), v ostatnich

objevil n&kolikrat nezavisle. Dle pfipadech se jedna o vicéi mérs
K ARDONGA (1998). dokonaly padakovy let.

Veverka
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Evolwni vyvoj struktur umoiujicich padakovy let neni pragobdobr
prilis slozity a skytd velké vyhody. Vzdyjen mezi savci se objevil v Sesti
nezavislych gipadech (letuchy, veverky, Supinatky, vakoveverkgkoplsi,
possumové), znam je i u had bojg Chrysopelea), jeSera dr&ka (Draco),
gekoru (Ptychozoon) a Zab IétavekRacophorus). Pro Uspsny padakovy let je
potreba kjaka wtSi plocha (viz Obr. 5-18), do které séza ogfit vzduch, ktera
zivocicha nadlebuje a brzdi jeho
pad. Ocas a nohy kormidluji $¢m
Jetu”. Veétsi plocha padaku vice
brzdi (snizuje rychlost klesani) L
prodiuzuje drahu letu. Neni divu, ? il ]
letuchy a ,létajici“ veverky, jsoL
svymi vykony daleko fed zabami a

gekony srelativh malou létaci Obr. 5-19. Disledkem rychlejSiho proudni
plochou vzduchu je menSi tlak na horni stranu

T lGtaiici® rvb d k¥ida (vlevo) a vznik aerodynamické
ZV. »l€ aj'c_' r_y y (nap. ro vztlakoveé sily (vertikalni slozka). Spoléné
letoun —Exocetus; viz Obr. 5-18) g nina kidlo piisobi i sila odporu vzduchu

samozejm¢ nesk&ou ze stromu. (horizontalni). Velikost obou sil se s

Jejich pohyb, ktery Ize fpovnat sklonem k¥idla méni. Dle KARDONGA

k letu hozené papirové vlastovky, je

spiSe jakési setr¢né plachini. Ryba nabere velkou rychlost, vygka vody a
roztahne velké prsni ploutve. Obvykle se tak nadowoudrzi 4 az 10 vim.
V¢tsSi efektivitu odrazu umaitije velka ocasni ploutev s vyraznym spodnim
lalokem, ktery #stava v kontaktu s vodou i u ndwynorené ryby.

Nejlépe samazjm¢ dovedou plachtit ptaci. Jejichilllo (viz Obr. 5-19)
ma na piifezu tvar protahlé, mign prohnuté kapky. Tento tvar eliminuje
turbulence a zsobuje rychlejsi prouahi vzduchu nad horni plochouidla,
kde tudiz dochazi ke snizeni tlaku (viz vztahy \Azdhici z Bernoulliho
rovnice). Na kidlo tak pisobi aerodynamicka vztlakova sila, ktet&qgbi proti
sile tihové. S odporovou silou (viz Obr. 5-19) sékpai plach€ni vyrovnava
naklarenim a otéenim Kidel, a to i za cenu ¢bsné ztraty vySky. Kde se ale
vezme to proughi, které generuje vztlakovou silu, kdyz ptak neanlé&idly?

Ptaci vyuzivaji dva rozdilné typy wipodk vznikajicich vzdusSnych
proudi. Prvnim je tzv. termické prosdi vzduchu vznikajici nadizné ohratym
zemskym povrchem. Toto protrd vyuzivaji ptaci s dlouhymi a Sirokymiiklly
na jejichz Spici jsou pera prstavitoztazena. Podle popisu je jasné, ze se jedna
predevsSim o supy, kondory, orlyapy aradu dalSich f@vazie velkych ptak.
Mimochodem tvrzeni, Ze na SRehde leti¢ap ges mde ..., neni pravda. Nad
morem chybi termické prowdi a mavavym letem byéap tak velkou vzdalenost
neprekonal Capi prekonavaji mee v mist tzkych phlivi — Bospor, Gibraltar).
Druhou skupinu tvid albatrosi, bihaci a dalsi velci nigti ptaci vyuZzivajici tzv.
dynamické plackni. Jejich dlouha, Uzka a ostrou&mu zakokena Kidla jim
umoziuji vznaSeni v silnych &rnych proudech nad ot&anym oceanem. Ti
nejlepsi dokadzou vyuzit i vzdusSnych préudckteré vznikaji nevysoko nad
moiskou hladinou.

Samozejm¢ nesmime zapomenout na plactit drobnych pavotka
(vétSinou se jednd o nedatp stadia — nymfy), ki@ pro plach&ni dokonce
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vylucuji i specialg stawné vlakno. To tkaji na vyvySenych mistech a&istip
klubka a kdyz je klubko dostate velke, stai pockat na gihodny poryv ¥tru a
odle€t do kraje. Nkteré drobné druhylenovai, vitnici a Zelvusky jsou pouze
diky své malé velikosti &rem unaSeni na velké vzdalenosti. Plachtneni
pouze vysadou Ziwichi, ktefi se dokdZzou dostat do vzduchu. Celkengsigp
plachti i trubysi — nap méchyrovka portugalskaRhysalia physalis), ktera je
pro tyto &ely vybavena az 30 cm dlouhym plovakem ogaym plachtou.
K podobnym delim slouzi vor z pny a vajéek maskému plzi roduanthina.

5.3.10Aktivni let

Aktivni let je ze vSech druh pohybu technicky a energeticky
nejnar@néjsi (priblizné naklady co mozna nejrychlejSiho aerobngta,l stejné
pro ptaky, netopyry ameldky, jsou 57x(hmotnostsla) " [J/kgxm] na
jednotku vzdalenosti). OvSeniigvém zvladnuti pnasi let obrovské moznosti.
Snad prav proto se &ch rekolik malo skupin, které techniku aktivniho letu
uspesre zvladly, posléze rosenilo a oplyvalcci stale oplyva velkym druhovym
bohatstvim.

Kdo tedy dovede aktivnlétat? Na prvnim mi&te nutné jmenovat hmyz
(Insecta). Ten zvladl techniku letu v historii jakervni a jediny z tzv.
bezobratlych a v s@asné dob je druho¥ nejpaetngjSi skupinou organizinna
Zemi. OvSem technika letu hmyzu se od obrailoN&i a jiny je samozjme i
puvod kiidel. Z obratlové z&ali nejdiive létat ptakojesti (Pterosauria). O
néco pozdji se ve vzduchu objevili ptaci (Aves) a jako pasieovladli oblohu
netopyi (Chiroptera). Pro zajimavost ume, Ze o aktivni let se za pomoci
prsnich ploutvi pokousSeji i jihoamerické ryby seladky (Gasteropelecidae) a
podle fiznych pramef dokonce zvladnou
nékteré druhy ulett i par meti.

Zakladni princip letu je u vSechyi
skupin stejny a ne nepodobny plava
Opét jde o mavavy pohyktasti tla —
kiidlem — v prostoru, ktery na zakkac
zakona akce a reakcerilo se odrazi od
masy vzduchu, kterou tak uvadi ¢
pohybu) pohani ¢&to pozadovanym
snmerem. Protoze je ale hustota vzduchu
piiblizné osmsetkrat mensi nez hustc
vody, je velkacast energie je vynalozZzen
na udrZzeni da ve vzduchu a jen men:
c¢ast na samotny pohyb. Tomu
prizpusobena i stavb&ltaktivné 1étajicich
zivocicha, ktera jsou  maximalnir
moznym zfisobem odle¢ena. S rostouc _
rychlosti pohybu se jeho energeticl Obr. 5-20. K¥idla riznych skupin
naroky do Wwité miry snizuji, ovdemip obratlovci jsou navzajem
vy&&ich rychlostech @p rostou. Podobn nomologicka. Shora doi: ptak,

. o oL pterosaurus, netopyr. Dle
jako u kré&iveho pohybu existuje i U left i xeponca (1998)
z energetického hlediska optimalin
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rychlost. DalSi paralelou s ostatnimi formami lolam® je existenceuznych
styla letu uplatiovanych pi rozdilnych rychlostech.

Tim nejnaranéjSim je viivy let, znamy pedevsim u kolitika (zvladnou
az 50 min neferuseného vivého letu), lisaj, véel a much. \ivého letu jsou
schopny i dalSi druhy menSich ptakimyzu, a po kratkou dobu jej zvladnou i
nekteri netopyi. Vampyr dlouhojazyny (Glossophaga soricina) vydrzi za
pomoci viivého letu stat na misien 4,5 s. Ptaci velikosti holuba (0,4 kg) §est
mere a WtSi ptaci jiz vfivy let vibec neovladaji. # virivém letu (viz Obr.
5-21) Kidlo ve vzduchu rychlymi pohyby opisuje tvar lezawmtky (kiidlo
funguje podobé& jako rotor helikoptéry). U ptdk vychazi tento pohyb
ze zapstniho kloubu a je realizovandni ¢asti Kidla. Neni divu, ze u koliltka
je tatocast rozvinuta na ukarasti ramenni a loketnifiPvitivém pohybu Gdaja
vykonad Kidlo nekterych

druhi  hmyzu az 1000 6) ¢

mavnuti za sekundu §¢bnd -

frekvence  je  zhrube o%@ 59
polovieni). U kolibriki je ¢ @ %
obvykla frekvence pohybt (‘Y@!ﬁ)ﬁ) Te-9%
kiidel 70 aZ 80 Hz, jakc . 9 Ca
maximalni je obas uvadna @‘x;,a"a\ CG@—@"'},j
hodnota aZ 200 Hz. ¥y I ANY s

let nenf typickym ° R ARAANES
cestovnim* pohybem, N 9. G‘G e-95r

VnyZN‘?n J& zejmena f,p Obr. 5-21. Schéma proudni vzduchu pfi pomalém
Sha_rém, potravy a s tJm (A) a rychlém (B) letu netopyra a ¥i vi¥ivém letu
spojenym jemnym kolib¥ika (C). Dle ALEXANDERA 2002.
manévrovanim.

PomalejSi mavanitidel ve vertikalni rovia je bézny zpsob cestovniho
letu u ptak (téch neplachticich), netopya hmyzu (viz Obr. 5-21). Frekvence
adefi kridel je podstathinizSi nez u wivého letu. B rychlosti cca 3,4 m/s je to
9 Hz u netopyra rezavéhblyctalus noctula) a 6 Hz u holuba. Stejrtak je tomu
I s energetickymi naklady. Ty se obvykle pohybujpgmezi 50 az 140 W na kg
hmotnosti ziv@icha.

Doposud bylare¢ pouze o iiznych stylech a Zisobech mavaveho letu.
Nesmime vSak zapomenout, ze léizeme rozdlit i na jednotlivé faze od startu
po [istani. Prav start a pistani jsou z energetického i technického hlediska
nejnar@n¢jSimi fazemi aktivniho letu. Energetické nakladicehto fazich letu
stoupaji s rostouci hmotnostiézké druhy ptadk nejsou schopné pouze za
pomoci intenzivniho mavaniriklly ziskat dostatsmou rychlost k odpoutani se
od povrchu, a proto startuji s ,rattem”. Velmi dolfe to uvidite srovnate-li
nagiklad drahu pdebnou ke startu u kachny divoké a labuelké. Krong
hmotnosti mohou start &ovat i @Fizpasobeni k gkterém z jinych zpsobu
pohybu — pedevSim pot&mi a plavani. Vodni druhy ptakpotapky, potapivé
kachny, potaplicexasto velice obtizh vzlétaji, nebo dokonce ugnztraceji
schopnost letu (alka velka, ¢itaci, kormoran galapazsky)rdel gistanim se
stejre jako @i startu, uplaiuje intenzivni mavavy let, ktery v tomtaipack
slouzi k zpomaleni rychlosti letu a zastaveni.
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Jak bylo v ivodueceno, je let zalozen na mavavém pohybiddd. Jak
vlastre kiidla vypadaji, jak vznikla a jak to, Zze pohybézmezrusi pvodni
acinek jejich mavnuti?

U hmyzu je v sotasné

J : dobkd nejvice pijimana teorie
koncetinového pvodu Kidel (u
obratlov&im o tom neni pochyb).

Podle ni lze Kdlo odvodit

kontrakee elevatord rontrakee clevitort z privésku jednoho zlanka nohy
AN puvodnich ¢lenoval (epipoditovy

WKI 1 ‘WM exit epikoxy viz Box 5-2 str. 94).

Odpovidajici (homologni)

kontrakee deprasord kontrakce depresora piivések je mozno nalézt na noze

sowasnych kory8, kde si

Obr. 5-22. Létaci svaly hmyzu a jejich zachoval svou {pvodni dychaci
kontrakce - vlevo primé svaly; vpravo funkci. Dikazem swdéicim ve

nepirFimé svaly.

prosgch této teorie je moznost
vyvolat mutaci vznik oka nairklle. Podle dosavadnich zkuSenostizen oko
vzniknout jen na strukturach kéetinoveho fvodu. Vznik a vyvoj kidla
Udajre souvisel s objevenim se vyiemé vegetace, mezi kterou mohl hmyz
prelétat. Alternativnich teorii vystiujicich vznik hmyziho Kdla je celdada a
nezbyva, nez odkazat na odbornou literaturu.

Velice zjednoduSen Ize hmyzi Kidlo popsat jako tenkou blanitou
chitinovou strukturu vyztuzenou slozitou siti zilgkiidlo u hmyzu zpravidla
najdeme na druhém &etim hrudnimélanku. OvSem u prvohornich zastipc
hmyzu z pibuzenstva jepic bylafidla i na prvnimé¢lanku hrudi, naopak u
nekterych recentnich skupin hmyzu doslo k Upiné n&xi€né redukci kidel.
MoZnosti tvarové a funidni modifikace kidel jsou nepeberné, a proto @ép
nezbyva nez odkazat na odbornou literaturu.

Hmyz, na rozdil od létajicich obratlaycnedisponuje svaly naiikle,
které by mu umaiovaly aktivre menit jejich tvar Bhem letu. Jedno z moznych
reSeni je Kdlo po uderu slozit, jak toéthji poSvatky, Skvii nebo cvici, ale |
nékteri motyli a brouci. DalSi moznosti §ast Kidla @i pohybu nahoru ohnout a
slozit (to umi nap vosy). Nekteré gtyrkridlé” druhy mavaji ddl s kidly
roztazenymi a s#mem nahoru je davajirps sebe. Ti nejlepsi letci (mouchy,
blanokidli) dokazou kidla aktivre nat&et, aby pi pohybu nahoru kladla
minimalni odpor.

Pti popisu vfivého letu byla zmiéna frekvence 1000 mavnutfidlem za
sekundu. Tato zavratna rychlost mavani je urdedrzviastnim umishim svat
v pruzné schrance hrudni kutikuly. Primitivnitmtené skupiny hmyzu (nép
vazky) maji letové svalyijpojené @imo na Kidlo, s kterym aktivé pohybuji
(viz Obr. 5-22), a nemohou tedy mavaidky tak rychle. Odvozené skupiny
hmyzu (nap. blanokidli) maji tzv. nepimé létaci svaly, jeZ se ngpojuji pifimo
ke kiidlu, ale ke kutikule hrudnich segménfviz Obr. 5-22). Stah fjtnych
svali zveda kidla nahoru, naopak stah podélnych gwgisobi pohyb ddi (viz
Obr. 5-22). Svaly deformovana pruzna kutikula sezémavratit do fvodniho
tvaru a hrd’ zatne rezonovat a spolu s rychl&émicim se prohnutim kutikuly se
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pohybuji i Kidla. Velka frekvence jejich pohybu je (st&jjako rekteré jiné
zvlastnosti rychlych pohybu hmyzu) umena pruznosti kutikuly. Rezonance
hrudni kutikuly se mimo jiné projevuje i
bzuwenim, jehoz frekvence je néapadi
vySSi u rychlejSich letc

Kiidla ptaki, nejznansjSi skupiny
létajicich obratlovi, vznikla stej@ jako u
ptakojestri a letouri preménou @edni
koncetiny (viz Obr. 5-20). Na rozdi
zbylych dvou skupin neni nosna plocl
jejich kiidla tvaena kozni blanou, nybr:
piekryvajicimi se pery — oztavanych na
kiidle jako letky (stavba piého pera je
obect znama a nema cenu ji Dbliz opr 523 prirez letkami kidla
popisovat). Asymeténost letek, ktera je L pyi pohybu doli a) a pfi pohybu na
fosilnich néaled povazovana za t#laz horu b). Diky asymetrii praporu se
jejich schopnosti aktivniho letu, umianje letky nataceji a snizuji nebo zvysuji
rotaci per a snizeni odporu vzduchti | ©dpor kfidla. Dle KARDONGA
zvedani kidla (viz Obr. 5-23).

Ptai kridlo je ovladano svaly
upinajicimi se na feben hrudni
kosti. Smérem doh tadhne Kkidlo
usculus pectoralis major (velky sval
prsni), jeho antagonistou je m.
supracoracoideus (sval nadkrkgv
Aby dokazal zvednoutikdlo az nad

Obr. 5-24. Létaci svaly ptaki. Vlevo detail droveii ela, musi se jeho Slacha

prabéhu Slachym. supracoracoideusDle prethlt pres, Vyteze,k (procqrac;md)

K ARDONGA (1998). kosti krk_a\él, ktery funguje jako
kladka (viz Obr. 5-24).

Jak z&ali ptaci Iétat? Dodnes se na togdei neshodli. Nejvice zastainc
maji tzv. arborealni a kursorialni teorie. Arboerakeorie odvozuje schopnost
aktivniho letu od stromovych a klouzavym letem sehyujicich forem
dinosaud. Krusorialni teorie fepoklada, ze aktivni let (tedy i ptaci) vznikl u
drobnych forem bipednich dinoséwkupiny (Theropoda). Ti sé&ipgovu hmyzu
pohybovali rychlim Bhem a dlouhymi skoky. Vznik letu ptakoj&si je
vyswtlovan obdobi. O vzniku letu u letouly dosud ¥tSina @ebnic taktw
mI¢i.

Kiidlo vyhynulych ptakojesta (Pterosauria) tvda kozni duplikatura,
tzv. létaci blana, natazena meétirtym prodlouzenym prstemigdni kortetiny
a zadnic¢asti trupu (viz Obr. 5-20). Létaci blana byla vyana kolagennimi
nebo chrupatitymi vlidkny, coz ji dodavalo na pevnosti. Kostakbjestra byly
pneumatizované. Podobako u ptadk byl na sternu vyvinut feben k Gponu
letacich sval tzv. crista sterni a Slacha svalu m. supracoracmdse take
pretaela ges vylEzek lopatky a kosti krkast (viz Obr. 5-24).

Kfidlo jedinych aktivé létajicich savit — letouri (Chiroptera) — je
tvoreno létaci blanou napnutou mezi 2. az 5. prstézdmp koretiny a zadni
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kongetinou. Cast blany napnutd mezi 2. az 5. prstem je ¢avéna jako
chiropatagium atast mezi 5. prstem a zadni Ketinou je plagiopatagium.
Letovou plochu z#tSuji jeS dvé dalSi blany, a to propatagium napnutdedu

mezi gredloktim a ramenem a uropatagium napnuté mezi madoincetinami a

ocasem. Kidlo netopyt je ovladano vice svalyctytri pary velkych arada

mensSich, hrudni i zadové) nez u pgiak pra¥ diky tomu se mohou netofyy
pochlubit lepSimi manévrovacimi schopnostmi. Net@dsani nutné ifgpominat

echolok&ni schopnosti, které netofyn umozuji pohyb za temnych noci.

Obr. 5-25. Rizné zpisoby modifikace hmyzi koretiny (A): 1 kraéiva — Svab, 2
sbéraci — Wela, 3 hrabava — krtonozka, 4 plovaci — potapnik, Bupeziva — kudlanka,
6 skakaci — kobylka; a Kidla (B): 1 micropteron — trasnoki‘idli, 2 polokrovka
(hemelythron) — plostice, 3 kyvadélko (haltera) —wbuk¥idli, Fasnokridli, 4 krovka
(elythron) —brouci.
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Box 5-2 Korgetiny
_ Koncetiny  se zakladaji g epikoxy Epkom SN Exfapien
jako parové struktury |
mezodermélniho @vodu (na Subloa]
povrchu jsou Kryty _ Tr::::nter
pokozkovym ektodermem) N pueia < P ——
bocich & Zivocichi. Podle Y e
Vv souwtasnosti uznavané teori
vznikly koncetiny obratlové
rozpadem souvisléhc

Tarsalia

E)_Iouvt_evrllho Ieomu ha bouc,lélt Obr. 5-26 Rivodni konéetina ¢lenovai (vlevo)
zivocichi.  Pavod — pravych  pyia siozena z 1¥lanki. Na odvozené noze
koncetin  bezobratlych  nen hmyzu (vpravo) neékteré &lanky splynuly a exit
priliS  objasgn. Vzhledem epikoxy se gremenil v k¥idlo.
k tomu, ze diferenciaci jejich
koncetin tidi obdobné geny jako u obratldycnengl by byt zakladni princip
priliS rozdilny.

Ke kr&ivému pohybu se
v pribéhu evoluce nejlépeftjzpisobily
koncetiny ¢lenovdi a obratlové.
Pavodni nohatlenovdi byla tvaena 11
¢lanky (viz Obr. 5-26). U odvozenych
skupin ¢lenoval doslo k vzajemnému
splynuti rékterych ¢lanki nebo jejich
jiné modifikaci. Modifikaci pivésku
epikoxy se také vystluje vznik
hmyziho Kidla (viz 5.3.10. Kodetiny i
kiidla hmyzu jsou organy velmi
plastické a lze na nich pozorovidu
ekologickych pizpasobeni (viz Obr.
5-25).

Konc¢etinu obratlové je mozné
rozcklit na i ¢asti. Nejblize dlu je tzv.

7 Patela

Tibia

Tarsalia

Obr. 5-27. MoZné modifikace autopodium tveéené jednim elementem
koné&etiny obratlovci: netopyr — 1étani, (humerus nebo femur), nasledu;j
krtek — hrabani a dugong — plavani. zeugopodium ze dvou eleménulna a
Dle KARDONGA (1998). radius; tibia a fibula) a nejvzdakgai

¢ast je tzv. autopodium tvené velkym
poctem elemenit. K osovému skeletu jsou késtiny pipevreny pomaoci
pletend.
Stejre jako u¢lenovdi jsou i korgetiny obratlové velmi plastické (viz
Obr. 5-27). OvSem na rozdil od hmyzu jéidko obratlové tvoreno celou
koncetinou.
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5.4 Migrace

Migrace je pohyb tam a zase zpatky, na rozdil dktemych hobitich
dobrodrutii, vykonavany ve vic€i méne pravidelnych cyklech (jedinec vzdy
nemusi vykonat cely cyklus). (Upozoieme ale, ze vedle toho ma slovo
migrace Vv biologii i dalSi vyznamy, naptok geri mezi populacemi nebo
osidlovani nového uzemgjakym rostlinnym druhem). Samiagme, Zze kdyz se
stddo muflod chodi den co den past na stejnou louku a vranassejné misto
odpainku, neni to migrace. Migraci rozumime dlouhodpbsgsun obvykle celé
populace na &Si vzdalenost. i#iny migrace mohou bytagné. Jestlize je
piicinou zhorSeni klimatickych podminek, obvykle sp@jerse snizenim
dostupnosti potravy, &tuji se vsSichni nebo té&h vsichni jedinci populace,
zatimco migraci vyvolanych rozmnozovacim pudem &asti jen pohlavh
dosgli jedinci populace. Migrace mohou byt naprostovmtalné — sezonni
migrace (upozaiuje na & fada lidovych moudrosticetre té o capech) nebo
nepravidelné (iruptivni), jako jedba pilet brkoslaw (Bombycilla garrulus) do
stredni Evropy za vyjim&n¢ mrazivych severskych zim. Migmai cyklus
jedinec absolvuje jednou, jako rfapihai, nékteri lososi, monarcha &tovavy
(Danaus plexipus), nebo i vicekrat za zivot (velryby, sobi, pakptazni ptaci
atd.).

Nejvétsi zahadou je {wod migraci, a zvlast t¢ch nahodnych a
nepravidelnych. Migrace a migmi pud se snad vyvijel postuprpodle
pozvolnych klimatickych a geografickych #m Neékteri autdi se dokonce
domnivaji, Zze podle soasnych migrénich cest, Ize soudit na geografické
rovnik (nap. cesta z Arktidy do Antarktidy), kdy jsou &lezdénni oblasti sebe
velmi vzdalené. Migrace také mohou vznikat nahodmp@ademéasti populace
na jiné uzemi, jak Evropackolikrat zazila v pipact stepokura kirgizského
(Syrrapthes paradoxus). Kazdopada jednozn&né vyswétleni vzniku migraci
dosud neexistuje.

Co migraci vyvolava? fedevsim je to zema klimatickych podminek, na
kterou mohou organizmy reagovatimo, jako nagiklad pakow a zebry na
nedostatek potravy. Druhou moznosti, je rozmnoZopad, ktery nuti jedince
vyhledat vhodné misto k rozmnoZzovani.U pravideln@cregulérnich migrafit
(savd, ptaka i ryb) je tahovy pud zavisly na vyvoji délky &elného dne
v mirném pasu a jgzen vnitnimi biologickymi hodinami.

Béhem gresunu na zimovist hnizdis¢ nebo trdli& (misto teni ryb) se
zivocichové musi gjak navigovat. Podle sdéasnych poznatk se i tahove
navigaci uplatuji snad vsechny smysly. Ryby 8di predevsinmtichem a chuti.
Losos si zapamatuje chuodného potoka a i paskolika letech pobytu v nio
je schopen jej nalézt. Ptaci a savci pouziviadpvsim zrak a vriti kognitivni
mapu, kterou si vyti@ji na zaklad predchozi zkuSenosti (ptaciiipsvém
prvnim tahu leti spot@¢ se starSimi jedinci). Naviguji se nejen podle 8&n
ale vyuzivaji i Msice a hvzd. Ri zatazené obloze jsou schopni pouzit
k navigaci i tzv. magnetorecepci. Magneticky smysioziuje vnimat rozdily
v magnetickém poli Zetha na zaklagnich se orientovat.
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Otazek spojenych s migraci je sat@a cela rada, na vSechny se
nedostane (ap odkazujeme na pouzitou a dop&oou literaturu). Na zév
jeS€ zminme pozoruhodné energetické hledisko migrace. Ma@rae totiz
vyplati jen za podminek, kdy naklady spojené s atgr nepesahnou,
potencidlni zisk v podablepsi potravy Bhem zimy. Naklady na cestuduje
jeji casova narénost a energetické naklady na pohyb. Pokus vyjdeme
z energetickych kalkulaci uvedenych u jednotlivyagisohi pohybu zjistime,
ze dlouhé cesty (cca 10 000 km) si mohou dovoliizgolétajici zivéichové,
ploutvonozci a velryby. Pro ostatni ziérchy se nabizeji alternativni moznosti
v podolg hibernace, tvorby zasob potravy, kratSiaesprit (nag. z hor do
adoli) nebo pezivani v podobdormantnich stadii (vaka, kukly apod.).
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