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CO CEKAT OD BIOLOGICKE OLYMPIADY V KATEGORIICH A & B?

,Biologicka olympiadda je predmétova soutéz z piirodopisu a biologie, “ hlasi oficialni
definice této soutéze. Co od ni vsak ¢ekat? Z ¢eho budou tikoly — a co v nich naopak

védét, pokud prichazite do BiO AB poprvé. Ctéte pozorné tuto pribalovou informaci.
1) Jak funguje BiO AB a kam Ize postoupit?

V kategorii BiO B soutéZi studenti 1. a 2. ro¢nikt ¢tyrletého (a odpovidajicich
ro¢nika viceletého) stiedoskolského studia, v kategorii BiO A studenti 3. a 4. roc-
nika ¢tyrletého (a odpovidajicich ro¢nika viceletého) studia. Mladsi studenti si mo-
hou zvolit, Ze budou soutézit ve vyssi kategorii (napf. preskocit z kategorie C do B,
pripadné do A), soucasné s tim se ale musi vzdat soutéze ve své plivodni kategorii.
Biologicka olympidda se v kategoriich A a B sklada ze §kolniho a krajského kola, v ka-
tegorii A pak nasleduje i Gstfedni kolo (celostatni), ze kterého je mozné postoupit na
Mezinarodni biologickou olympiadu (IBO). Do krajského kola postupuje zpravidla
jeden, v pripadé velkych bodovych ziskt i vice nejlepsich resitelt skolnich kol z kazdé
Skoly. Do astiedniho kola v kategorii A postupuji vzdy dva nejlepsi fesitelé krajského
kola, dalsi dva mohou postoupit v pripadé, ze maji velky bodovy zisk ve srovnani se
vSemi ostatnimi soutéZicimi z celé republiky. Z kraje tedy mohou do Gsttedniho kola
postoupit maximalné 4 soutézici. Vitéz Gstredniho kola automaticky postupuje na
IBO, zbyvaijici tii clenové Ceské vypravy a jeden ndhradnik jsou vybrani na priprav-
ném soustiedéni k mezinarodni BiO. Toto pripravné soustiedéni (nékdy oznac¢ované
jako ,,nalejvarna“) se kona po astednim kole a postupuje do ného 12 nejlepsich sou-
tézicich z tstredniho kola. V kategoriich AiB je také mozné z krajského kola postou-
pit na Letni odborné soustiedéni v Béstviné. Tam postupuji v kategorii B vzdy dva
nejlepsi soutézici krajského kola a v kategorii A vSichni icastnici tistfedniho kola (do
vyCerpani kapacity), ktefi dany rok nematuruji, jakoz i clenové vypravy na IBO s né-
hradnikem.

2) Z ceho se sklada vlastni soutéz?

Skolni kolo BiO AB se vzdy sklada celkem ze tif ¢4sti: z testu véeobecnych biolo-
gickych znalosti (dale jen ,,test”), tloh (obvykle jedné praktické a jedné teoretické)
a poznavacky prirodnin. Krajské kolo nasledné sestava z testu, tii tloh, poznavacky,
anavicjeste tzv. specialni poznavacky, ve které maji soutézici za kol zodpovédét de-
set otazek tykajicich se predloZenych objektd, které mohou odkazovat na jakoukoli
oblast biologie nebo geologie. V ustiednim kole vas ¢eka test, poznavacka, specialni
poznavacka, tti praktické tlohy, a navic jesté terénni tloha — soubor ukold vztaze-
nych k okolni ptirod¢, které soutéZici fesi na soutéZni stezce v terénu.
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3) O ¢em jsou tkoly v BiO?

Kazdy rok méa Biologicka olympidda dané téma, které veétSinou volime tak, aby
pokryvalo Siroké spektrum biologickych fenoménd. Proto zpravidla neni tématem
BiO néjaka konkrétni skupina organisma (tifeba obratlovci) nebo jeden konkrétni
obor (tfeba imunologie). Cilem BiO je predevsim rozvijet sttedoskolské ucivo biolo-
gie o dalsi zajimava témata, a predstavit biologii jako obor. To je také dlivod, pro¢ se
Biologick4 olympiada zpravidla nezabyva Iékarstvim a medicinsk4 témata jsou v ni
vzdy predstavovana v kontextu biologickém, nikoli klinickém. Stejnym zptsobem
BiO pristupuje také k dalsim aplikovanym obortim (napfi. zemédélstvi). BiO také ne-
slouzi jako priprava k ptijimacim zkouskam na vysokeé skoly, prestoze zejména u pfi-
jimacich zkous$ek na ptirodovédné obory mutze cast v BiO napomoci a tspésni re-
Sitelé mohou byt na mnoho $kol prijati bez prijimacek. Ulohy ve viech kolech BiO
vychazeji z pripravného textu (této brozury) a tykaji se t¢ématu daného ro¢niku. To
vSak neznamena, Ze k jejich kompletnimu splnéni je tfeba naucit se brozuru nazpa-
mét. Tematicky z ni sice vychazeji, avSak je u nich tieba zapojit téz vlastni mysleni,
praktické schopnosti a dal§i znalosti na irovni stredogkolského uéiva biologie. Ulohy
Skolniho kola obou kategorii, a zejména tilohy vy$sich kol pro kategorii B, se nebudou
problematice. Casto také obsahuje konkrétni piiklady molekul nebo organism coby
doplnék k probiranému. Jesté jednou proto zdiiraziiujeme, Ze cilem neni se brozuru
,habiflovat® — dlleZit¢jsi je se zamérit na obecné principy pribliZzené hlavné ¢ernym
textem. Test v§eobecnych biologickych znalosti pak obsahuje otazky ze v§ech ob-
lasti biologie a z pripravného textu nevychazi.

4) Jak jsou ukoly v BiO hodnoceny?
Test v§eobecnych biologickych znalosti.

Test sestava z uzavirenych otazek s vybérem z péti moznosti. Ve Skolnich kolech je
v testu spravné vzdy pouze jedna moznost. Vybérem chybné moznosti ¢ivybérem vice
moznosti neziska soutezici za otazku zadny bod. V krajskych kolech a v stfednim
kole muze byt u kazdé otazky v testu spravné jedna, anebo dvé moznosti. Vybérem
jakékoli chybné moznosti soutézici neziska zadny bod. Vybérem pouze jedné ze dvou
spravnych moznosti ziska soutézici 0,5 bodu.

Priklad hodnoceni testu krajského/ustiedniho kola:

1. Vyberte organismus/organismy patiici mezi savce.
a) Cejkachocholata (Vanellus vanellus)
b) prase divoké (Sus scrofa)
c) rejsec vodni (Neomys fodiens)
d) okounti¢ni (Perca fluviatilis)
e) vyrvelky (Bubo bubo)

Vybér moznosti: B,C=1bod; C=0,5bodu; B=0,5bodu; A,B=0bodd, A=0 bodu.
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Pozndvacka.

Poznavacka organism se sklada z polozek, vybranych ze Seznamu piirodnin pro
poznévacku BiO AB (dostupny online na webu BiO, déle jen Seznam). V krajskych
kolech je navic mozna odchylka od Seznamuvrozsahu 10 % poznavacky, v Gstfednim
kole pak v poznavaéce mizete najit azZ 20 % organismt mimo Seznam. Nékdy budete
mit za kol uvést jen rodové jméno, pripadné jméno Celedi, fadu nebo kmene orga-
nismu. To je u daného objektu vzdy viditeln€ uvedeno. Do soutézniho archu mtzete
uvést Ceské nebo védecké jméno organismu. Uznédvany jsou platné varianty jmen,
tedy platné védecké jméno a platna ¢eska jména. Pokud mé organismus vice pouzi-
vanych ¢eskych jmen, neZ je uvedeno v Seznamu, uzndva komise zpravidla varianty
uvedené v taxonomické databazi BioLib. Pokud uvedete spravné rodové, ale chybné
druhové jméno, anebo uvedete jen jméno rodové, ziskate 0,5 bodu. Presny zplisob
hodnoceni poznavacky a priklad uziti najdete v predmluveé Seznamu.

Ulohy, terénni iiloha a specidlni pozndvacka.

Ostatni ¢asti olympiaddy se skladaji z kombinace praktickych tkold, otevienych
i uzavrenych uloh, jejichz bodové hodnoceni je vzdy uvedeno v soutéznim archu (v
pripadé specidlni poznavacky je to vZdy maximalni zisk 1 bodu za otazku, otevie-
nouiuzavienou). Hodnoceni téchto tkolt zalezi na piislusné komisi. Na konci kazdé
soutéze obvykle probiha autorské reseni, kdy se vSichni studenti dozvédi spravné od-
povédi. Na konci soutézniho dne je zaroven obvykle mozna i diskuse studentd s ko-
mist.

5) Distribuce brozur.

Brozury jsou kazdy rok distribuovany do vSech kraji a nasledné do jednot-
livych 8kol. Prebytky broZur jsou pak skladovany na Sekretaridtu Biologické
olympiady, Prirodovédecké fakulty, Univerzity Karlovy. Pokud se k vdm nebo
k nékomu z vaSich zndmych vytisknuta brozura nedostala a m¢li byste o ni
zdjem, muzete si ji stdhnout na webovych strankach Biologické olympiady
(www.biologicka-olympiada.cz).

Pripadné napi$te email na tereza.matejkova@natur.cuni.cz s vasi adresou a po-
¢tem pozadovanych kusti a brozura vam bude zaslana postou na dobirku.
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Jesté pred tim, nez se plné ponofime do tématu letoSniho ro¢niku, projdeme si
v ivodu strukturu textu a zaroven ozrejmime nékolik zakladnich pojmd. Ustrednim
motivem pro tento rok bude problematika nezvanych hostd. Kdo a hlavné kam by se
m¢l vtirat? V diskuzi se nemusime omezovat na samotné organismy. Pri zkoumani
zivych soustav se mizeme zamérit na fenomény rdzného meéritka. Od molekul pres
bunky, jednotlivé organismy, spolecenstva az celé ekosystémy. Piipravny text je tak
rozdélen podle prave nastinéné hierarchie.

Hlavnimi hrdiny 1. kapitoly Host do genomu jsou viry. Pro orientaci v této ¢asti
textu je podstatny zakladni piehled v oblasti molekularni biologie, proto diirazné
apelujeme na vSechny, aby vénovali pozornost Gvodu kapitoly, ve kterém jsou po-
tfebné mechanismy a pojmy vysvétleny. Vzhledem k tomu, Ze se jedné o obecné prin-
cipy, jejich znalost uplatnite nejen pti dalsi cetbé, ale i testech teoretickych znalosti,
¢i pfi dal$im studiu biologie.

V nasledujicich kapitolach 2. Host do buriky, 3. Host do organismu a 4. Host
do prostredi, se dostavame definitivné na pole Zivych organismt, a je proto tfeba si
spole¢né preventivné prodiskutovat problematiku symbi6zy. Vyraz se ¢asto i v popu-
larné naucné literature a nékterych ucebnicich pouziva pro vztah dvou organismd,
ze kterého maji oba dva prospéch. Symbiodza je vSak pouze obecny vyraz pro libo-
volné uzké souziti (vztah) dvou a vice organismii. Z takového vztahu mohou benefi-
tovat oba, pak dany vztah ozna¢ujeme pojmem mutualismus —jednim z nejzname¢;j-
Sich prikladt je harmonie mezi klaunem oc¢katym a mofskou sasankou. V opaéném
ptipadé mize jeden z druhi ze souziti ziskavat vyhody na tkor druhého druhu. Pak
hovorime o parazitismu, nebo predaci. Hranice mezi témito dvéma stavy byva n¢-
kdy velice tenka. Proto, ackoli by se ndm vybavily lehce priklady od obou pojmf, ne-
chame sijejich vysvétleni do samotného textu, kde bude vice prostoru. Jako bonus si
vSak dovolime je$té malé etymologické okénko. Na rozdil od mutualismu, ktery ma
relativné nudny pivod ve francouzsting, parazitismus zazil zajimaveéjsi vyvoj. Parasi-
tos bylo ve starovékém Recku oznaceni pro ¢lovéka vyznamného postaveni, ktery se
smél acastnit hostin na pocest bohti. Samo oznaceni znamenalo pouhého spolusto-
lovnika. V prab¢hu stoleti ztratil parazit své vysady a stal se pouze $askem, ktery se
vyménou za zébavu stolujicich mohl z hostiny také najist. Nékdy v§ak byl uz jen pou-
hym prtizivnikem, ktery si bral ze stolu a zpét nijak nepfispival. Opravdu negativni
konotace dnedniho pojeti pochazeji aZ z novoveku.

Mutualismus a parazitismus jsou tedy krajni ptipady symbidzy. Vedle nich rozli-
Sujeme dale pripady, kdy pro jeden z druhd ma souziti neutralni vyznam (nepomaha
mu, ale ani mu neskodi). Zde rozliSujeme komenzalismus a amenzalismus. Mezi
klasické priklady komenzalismu patii nékteré organismy stievni mikroflory, z nichz
my jako hostitelé nemame zadny uzitek, ani nam neskodi, nicméné tyto organismy
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benefituji ze stalého prostiedi a prisunu pro nas nestravitelnych Zivin v naSem travi-
cim traktu. Pfi amenzalismu je situace opacna — zatimco jeden z druhd je souZzitim
neovlivnén, ostatnim jeho pritomnost Skodi. Pfikladem budiz houba Penicillium, je-
jiz metabolity (znamy penicilin) zabiji fadu bakterii.

Posledni variantou symbidzy je pripad, kdy vztah negativné ovliviiuje vSechny zu-
Castnéné. Tato situace je vam jisté dobte znama a obcas ji zazivate sami na vlastni
kazi. Do jisté miry je podstatou Biologické olympiddy samotné. Ano, je to kompe-
tice. Stav, ktery Zene veSkera jsoucna k neustalému zdokonalovani svych schopnosti
soutézit o zdroje s témi ostatnimi. Zdlraziujeme, ze tento studijni text je materia-
lem pouze podptirnym. Nemuizeme tedy slibit, Ze jeho precteni vam v tomto pripadé
vnitrodruhové kompetice zajisti ispéch. Pevné vsak vétime, Ze vam pribliZi nékolik
z mnoha fascinujicich fenomént biologie a pomtiZe tak k hlub§imu pochopeni svéta
kolem nas.

Prejeme prijemnou ¢etbu!

Host do domu 5



6 J. Hradec¢ny a kol.



1. HOST DO GENOMU

1.1 O genomu, genech a jejich fungovani

Tato kapitola se vénuje entitdm (jsoucnu, chceme-li ,,né¢emu®) na pomezi zivych
soustav a nezivého shluku organické hmoty. Témito bajnymi (ne)tvory neni nikdo
jiny nez viry. O tom, co jsou za¢ a ¢eho vSeho jsou schopni se jeSté docteme. Zjedno-
dusené by se vsak dalo fici, Ze jsou takovymi samozvanymi hosty do genomu ostat-
nich organismd. Co je to ale ten genom?

Genom zahrnuje veSkerou genetickou informaci organismu. V piipadé normalni
lidské télni bunky si tedy pod pojmem genom mutZeme piedstavit jak genetickou in-
formaci zachycenou ve 46 chromozomech v jadie (jaderny genom), tak vyrazné
drobnéjsi mitochondrialni genom zahrnujici genetickou informaci obsazenou v bu-
nécnych organelach mitochondriich. Kromé genetické informace obsazené v ge-
nomu potrebuje burika jesté jednu véc. Navod, jak s touto informaci pracovat. Timto
navodem je tzv. geneticky kod. Terminy ,,geneticka informace® a ,,geneticky kod“
byvaji ¢asto zaménovany, a proto se nad nimi chvili pozastavime. Genetickou infor-
maci simizeme piedstavit jako urcity text. Tento text obsahuje informace, na zakladé
kterych jsou tvoreny latky (bilkoviny), které dale fidi cely chod organismu. Geneticky
kéd jsou pak pravidla, podle kterych se tento text ma Cist, respektive prekladat.

Bilkoviny (jinak také proteiny) jsou zodpovédné za vSechny zakladni metabo-
lické pochody v burice. Z hlediska vyuziti a tvaru jsou pak logicky velmi riznorodé.
Kolagen, hemoglobin, protilatky, enzymy... to vsechno jsou bilkoviny (proteiny). Jak
ale z prostého navodu, tedy genu kddujiciho urcitou bilkovinu, dostaneme vysledny
produkt? Pojdme si proteosyntézu (tvorbu bilkovin) spole¢né osvétlit. Bilkoviny se
skladaji z aminokyselin, které jsou navzajem propojeny specifickou vazbou. Této
vazbé se rika peptidova, retézce aminokyselin spojenych peptidovou vazbou pak
oznacujeme jako peptidy. Retézenim aminokyselin ziskdme postupné dipeptid, tri-
peptid atd. S tim, Ze od 11 ¢lend oznacujeme fetézce aminokyselin spojenych pep-
tidovou vazbou jako polypeptidy. Bilkoviny tim pddem mutzeme chapat jako poly-
peptidy. Kazda aminokyselina mé jiné vlastnosti, a tak poradi, respektive kombinace
aminokyselin v bilkoving, zna¢né ovliviiuje jeji vlastnosti a funkci.

Urcity usek genetické informace (¢ast DNA) je v bunkach zivych organismd pre-
psana — transkribovana — do RNA. K tomuto procesu dochazi v jadre (u eukaryo-
tickych bunék) a je tim zajisténo, ze se DNA nedostane do cytoplazmy, kde by mohla
byt poskozena. Jadro tak opousti RNA, na kterou v cytoplazmé nasedaji ribozomy.
V ribozomech prijde na fadu geneticky kod, podle kterého je, podobné jako dle slov-
niku, prekladana — translatovana — informace z RNA do proteinti. Kazdy triplet
(trojice) nukleotidd, koéduje konkrétni aminokyselinu. Na triplety postupné dosedaji
malé komplementarni jednotky tRNA (,,pfenaSeci“ transferova RNA = tRNA), na
které jsou navazany konkrétni aminokyseliny. Po nasednuti dojde k ptipojeni ami-

Host do domu 7



nokyseliny do peptidového fetézce a odloucenti jiz vyprazdnéné tRNA. Postupné tak
vznikne cely polypeptid, ktery se postupné slozi do konkrétniho tvaru, ktery ma roz-
hodujici vliv na kone¢nou funkénost bilkoviny. To vSe uz jste pravdépodobné nékdy
slySeli. Jedna se o tzv. centralni dogma molekularni biologie. To pravi, Ze DNA je
prepisovana (transkribovana) na RNA a RNA je na zakladé genetického kédu pielo-
Zena (translatovana) do sekvence aminokyselin spojenych peptidovou vazbou v po-
lypeptid (bilkovinu). Cely proces v$ak neni tak pfimocary, jak by se na prvni pohled
mohl zdat. Pojdme se na nékteré faze proteosyntézy podivat jesté v detailu.

Uz samotna transkripce (prepis). Tézko si piedstavit, ze néco tak komplexniho se
dé&je samo o sob¢. Transkripci, a tedy syntézu RNA fetézce, zajiStuje konkrétni enzym
(vzpomerite: bilkovina katalyzujici biochemickou reakci). Tento enzym se jmenuje
RNA-polymeraza, v prabehu textu se setkate s dalsimi polymerazami, je proto dobré
si zapamatovat, Ze tyto enzymy uZ z podstaty svého nazvu zajistuji syntézu néjakého
polymeru. Polymer je pak obecny vyraz pro makromolekulu = velkou molekulu slo-
Zenou z mnoha dal$ich podjednotek. VSechny polymerazy, se kterymi se setkate, pak
vytvaii dva typy polymerd: ribonukleovou kyselinu (RNA), nebo deoxyribonukleo-
vou kyselinu (DNA).

RNA transkript (prepis) konkrétniho tiseku DNA sdm o sobé¢ jesté jadro neo-
pousti. DNA obsahuje fadu tsekd, které nic nekoduji, a to i v ramci jednotlivych
genu. Takovym vnitrogenovym tsekdim se fiké introny. Introny jsou vysttiZeny z p-
vodniho retézce RNA. Vysledna RNA, ktera slouzi jako templat (podklad) pro tvorbu
bilkovin, tak obsahuje jiz pouze kodujici useky, tzv. exony. Vysledny retézec RNA,
ktery opousti jadro bunky se oznacuje jako mRNA — podle anglického oznaceni
messenger RNA (RNA posel). Nesestrizenou RNA tak budeme oznacovat jako pre-
mRNA. Tyto ndzvy si miiZeme dobie zapamatovat i podle toho, Ze nesestrizena RNA
je vlastné nedozral4, anglicky premature — pre-mRNA, a sesttiZzena je zrald pro
opusténi jadra — anglicky mature — mRNA. V celé té skrumazi nazvli a pismenek
bychom se mohli lehce ztratit, vSe to ale na sebe pekn¢ logicky navazuje. Z DNA
vznikne transkripci (prepisem) pre-mRNA. To je ptimy piepis konkrétniho tiseku
DNA. Ten ale obsahuje fadu sekvenct, které nekdduji zadnou aminokyselinu. Proto
i pre-mRNA obsahuje fadu sekvenci, které nekoduji Zadnou aminokyselinu. Tyto
sekvence jsou z pre-mRNA vysttiZeny — zUstavaji tedy uvnitt jadra — a fikdme jim in-
trony. Jadro pak opoustijiz sestiihany retézec, ,,posel“=mRNA. Sekvence na mRNA
jdou ven z jadra, proto k nim sedi ndzev exony — ty, co odchazeji. Nazev exon vSak
nevzniknul z anglického exit (pro vychod), ale z expressed region (zkracené ex-on)
a odkazuje na dalsi dilezity pojem: genovou expresi — tedy proces tvorby proteinu
¢i funkéni RNA na zakladé aktivity daného genu. RovnéZ nézev intron je zkracenina
slov intragenic region — tedy oblast uvniti genu, ktera nebude prelozena do proteinu
(atedy tzv. neexprimuje).

Zaroven nyni visi ve vzduchu otazka. Jak se rozhodne v jadfe o tom, ktery gen
zrovna exprimovat? Nékteré bilkoviny jsou v burice, potazmo organismu, potieba
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neustale, jiné naopak ve velmi konkrétni moment (protilatky, hormony, travici en-
zymy...). V prvni radé jsou to opét dalsi proteiny nasedajici na vlakno DNA, které
reguluji praci RNA-polymerazy. Timto zptsobem je vSak efektivné regulovan kon-
krétni gen, ¢i skupina genti. Regulaci v daleko vét§im rozsahu zajistuji zmény tvaru
samotné molekuly DNA. Lidsky genom by v pfimce méfil kolem 2 metri. Je tedy sa-
moziejmé, Ze v jadie musi byt DNA rizné¢ smotana. Notoricky znamymi atvary ze
specificky zamotané a zakroucené DNA jsou chromozomy. Tak, jak je zndme z ob-
razkd v ucebnicich, se v bunice nachazi jen pfijejim déleni. Jedna se o tzv. kondenzo-
vanou podobu, kdy je DNA velmi husté smoténa, aby byla co nejkompaktnéjsi a bylo
jimozné co nejsnadnéji presunout (vzpomernme, Ze pti bunééném déleni se chromo-
zomy rozchazi do dvou deefinych bunék). Po vét§inu Zivota buriky jsou v§ak chromo-
zomy alespon ¢astecné dekondenzované (rozmotané), aby bylo vlakno DNA volné
a pristupné enzymim RNA-polymerazy.

A pravé rozmotavani a smotavani urcitych tseki DNA je zptsob, jak regulovat
transkripcivelkého mnozstvi genti najednou. Aby bylo mozné ti¢inné regulovat, ktery
usek DNA bude smotany, je viakno namotano na proteinové Spulky — histony. A po-
dobné jako nit musi byt rozvolnéna ze Spulky, aby bylo mozné ji pouZit pro $iti, i DNA
je ptiexpresirozvolnéna od histond. Dalsi molekuly, které se vazi na histony nebo sa-
motnou DNA, pak mohou ovlivnit miru jejitho namotani i miru exprese.

Pro shrnuti probiraného tématu si dovolujeme je$té parafrazovat ptimér bunky
k tovarn€ z brozury 48. ro¢niku BiO, graficky znazornéné na obr. 1.1. Jadro pred-
stavuje v tomto modelu reditelstvi, ze kterého jsou originaly navodu (geny) usklad-
nény ve svitcich (DNA namotana na histonech) a prepisovany nakopie (pre-mRNA).
Pivodni kopie jsou dale upravovany do stavu, v némz jsou poslany z jadra ven
(mRNA). Na vyrobnich linkach (ribozomech) se podle vyrobniho protokolu (gene-
tického kodu) vytvari bilkoviny na zaklad¢ konkrétni mRNA, jeZ do tovarny dorazi.
(Zde je slabina priméru, protoze ve skutecnosti ribozom naseda na mRNA). Tovarny
jsouv celém objemu buriky (v cytoplazmé), ale koncentrované je najdeme v pramys-
lové zon¢ (na endoplazmatickém retikulu), kde je primarni produkt jesté dale upra-
vovan. Dalsi upravy a transport zajistuje logistické centrum (Golgiho aparat), ze kte-
rého jsou findlni produkty odvaZeny na misto uréeni nakladnimi vozy (vacky odd¢le-
nymi od Golgiho aparatu).

Host do domu 9
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Obr. 1.1: Pfirovnani buiiky k tovarné. Déje a objekty, které si v obou obrazcich vza-
jemné odpovidaji, jsou oznaceny shodnymi ¢isly: jadro a feditelstvi (1), histony a kar-
totécni skiiné (2), DNA a original ndvodu (3), transkripce a pfepis dokumentu (4), cer-
stva RNA (pre-mRNA) a obraceny prepis (5), posttranskripéni modifikace a orazitko-
vani (6), hotovda mRNA a upraveny prepis (7), ribozomy (zde na endoplazmatickém
retikulu) a vyrobni linka (8), translace a sestavovéni robota (9), hotovy protein a robot
(10), Golgiho aparat a sklad s finalni Gpravou robot( (11), transportni vacky a nakladni
auta (12), vyliti obsahu vac¢ku mimo buriku (exocytéza) a opusténi tovarny (13).

1.2 Viry jako parazité bunék

V biologii si snad zadna skupina patogend nevyslouzila tak §patnou povést jako viry.
Uz pouhy preklad latinského slova virus (=jed) naznacuje, Ze se setkdvame s né¢im
nebezpecénym a potencialné zdravi Skodlivym. Ac¢koliv byla existence téchto vnitro-
bunéénych parazitli predpovézena teprve koncem 19. stoleti, nékteré viry vyvolavaji
infekéni onemocnéni, ktera suzuji lidstvo od nepaméti. Diikazem je naptiklad staro-
egyptska deska s vytesanou podobiznou muze pravdépodobné trpiciho obrnou, jizvy
po infekci cernymi (pravymi) neStovicemi na mumii faraona Ramsese V. nebo pi-
semné zaznamy o 1é¢bé cernych nestovic z 10. stoleti v Ciné. Neni piekvapenim, ze
s rychlym riistem lidské civilizace a jeji expanzi na vSechny svétové kontinenty se za-
Cala objevovat i nova virova onemocnéni, kterd se mohla v husté populaci hostiteld
rychle §irit.

V souvislosti s infekénimi onemocnénimi se v laickych kruzich ¢asto hovoti o tzv.
mikrobech, mezi které byvaji tradi¢né razeny nékteré patogenni bakterie, prvoci, mi-
kroskopické houby, ale prave i viry. Jsou vSak viry stejné jako bunécné mikroorga-
nismy Zivé? Odpoved na tuto otazku nemusi byt na prvni pohled az tak ziejma. Ve
zjednodusené definici jsou viry pouhymi nebunéénymi molekuldrnimi stroji, které
sice jako ostatni organismy obsahuji genetickou informaci podléhajici evoluci, av§ak
jejich reprodukce zlstava zcela zavisla na hostitelskych bunkach. Na svété zatim ne-
byl objeven virus, ktery by se dokazal sdm mnozit, syntetizovat proteiny (bilkoviny),
byl schopen metabolismu, riistu nebo vlastniho pohybu. Vzhledem k zasadnimu vlivu
na ostatni organismy viry ale povazujeme za biologicky vyznamné entity na pomezi
Zivého a abiotického svéta.

PrestoZe viry nedokazeme spattit pouhym okem, neméli bychom jejich vliv na Zi-
vou prirodu nijak podcenovat. Diky své enormni rychlosti mnoZeni, Sifeni a schop-
nosti rychle mutovat jsou nejpocetn€jsimibiologickymi entitamina nasi planeté. Od-
haduje se, Ze jen v moiich a oceanech se vyskytuje na 103! (10 kvintilioni) virovych
¢astic a v pouhé kapce morské vody nalezneme 10—100 miliond infekénich viriont.
Vétsinu z nich tvori bakteriofagy, které infikuji bakterie a kazdy den sniZuji jejich po-
¢et v oceanech priblizne o 20 %. Kromé bakterii mohou viry infikovat i archea, fasy,
rostliny, houby a zZivoCichy a soudi se, Ze kazdy zZivy organismus na Zemi je infiko-
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van alespon jednim virem. Dokonce i nékteré gigantické viry parazitujici na amébach
(napt. rody Mimivirus a Pandoravirus) maji své vlastni viry, oznacované jako viro-
fagy (napt. rod Sputnikvirus). Virofagy nesou ve svém genomu velmi omezeny po-
¢et genti kodujicich proteiny a pii infekci hostitele spoléhaji na proteiny ciziho viru,
ktery vSak musi soucasné infikovat stejnou hostitelskou buriku. Tento pomocny vi-
rus prinasi geny kdodujici virové proteiny, které virofag vyuziva k dokonceni svého
infekéniho cyklu. Na rozdil od tzv. satelitnich virt, které k replikaci také vyzaduji
ptitomnost dal§iho viru, virofagy svému pomocnému viru Skodi tim, Ze cilen¢ tlumi
jeho replikaci v bunce. Stale ovSem plati, Ze bez pritomnosti bunééného organismu,
ktery je zasobarnou molekul pro syntézu genetické informace, enzymii zajistujicich
replikaci virové DNA a jeji prepis do RNA, ribozomt pro syntézu virovych proteint
nebo fosfolipidovych membran, by se viry nedokazaly samy rozmnozit.

Stavba virionu

Virova ¢astice se odborné nazyva virion (viz obr. 1.2). Velikost viriond se v zavislosti
na druhu viru mize pohybovat v fadu nizsich desitek nanometru (psi parvovirus, 20
nm) az po mikrometry v pripadé nékterych gigantickych virti (Pithovirus sibericum,
1500 nm). Zatimco nejmensi viry nebyvaji vétsi nez ribozom, nékteré gigantické viry
jsou dokonce vétsi nez nejmensi bakterie a jsou pozorovatelné i v bézném svételném
mikroskopu. Hlavni ¢4st virionu tvoii tzv. nukleokapsida. Podle oznaceni Ize odvo-
dit, Ze se nukleokapsida sklada z virové genetické informace, uloZzené na jedné nebo
vice molekulach nukleovych kyselin — DNA (deoxyribonukleova kyselina) ¢i RNA
(ribonukleova kyselina), a proteinové kapsidy, ktera vytvari ochranny plast kolem
virové genetické informace. Jak jiz dfive ekl znamy imunolog Peter Medawar: ,Vi-
rus je v podstaté Spatna zprava ulozena v proteinovém obalu.“ Podle pritomnosti
fosfolipidové membrany kolem nukleokapsidy délime viry na obalené a neobalené.
Membranovy obal je ¢asto odvozen z cytoplazmatické membrany hostitelské buriky,
ze které virus vypucel, ale miZe pochézet také zjadra ¢ijinych bunéénych organel. Vi-
rové kapsidy maji nejéastéji ikosahedralni (ikosahedr je dvacetistén slozeny z rovno-
strannych trojuhelnik) nebo helikalni symetrii (tvar duté trubicky), ptipadné kom-
binaci obojiho. V prirodé 1ze ovsem nalézt i nékteré velké viry, jejichZ kapsidy Zadnou
z téchto symetrii nevykazuji (napf-. virus nestovic ¢i Pandoravirus).

Kapsidy jsou sloZeny z jednoho nebo vice virovych proteint vytvarejicich za-
kladni stavebnijednotku kapsidy — kapsomeru. Proteiny kapsomer mezisebou inter-
aguji a dohromady skladaji kapsidu odolnou vii¢i nepfiznivym fyzikalné-chemickym
vlivim vnéjsiho prostiedi.

Na tomto misté je vhodné podotknout, Ze vySe popsana struktura virionu plati
obecné. V zavislosti na replikac¢ni strategii daného viru mdze nicméné virion obsa-
hovat i nékteré dalsi pridatné proteiny ¢i struktury, které napomahaji viru k spés-
nému pomnozeni v hostitelské burice. Jedna se naptiklad o matrixové proteiny oba-
lenych vir propojujici nukleokapsidu s membranovym obalem, virem kédované
DNA/RNA-polymerazy replikujici virovou genetickou informaci nebo virové prote-
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Obr. 1.2: Obecna struktura virové ¢astice obalenych a neobalenych virt.

azy Stépicivirové a bunécné proteiny. Stejné tak se 1ze setkat s viry, které maji nékolik
obalti odvozenych z membranovych organel a cytoplazmatické membrany (napt. po-
xviry) nebo s viry nesoucimi vice kopii genomové DNA/RNA (napf. retroviry).

Zvl1astni vyjimku ve stavb€ virionu nalezneme u tzv. multipartitnich virt, které
bézn¢ napadaji nékteré rostliny a houby. Jedna se o viry, jejichZ genom je rozdélen
hned do nékolika viriont, které teoreticky musi k ispésnému dokonéeni replikacniho
cyklu infikovat soucasné stejnou buriku. To si lze snadno predstavit napiiklad u rodu
Cheravirus, jehoz zastupci jsou tzv. bipartitni (genom je rozdélen do dvou viriond).
Mezi multipartitnimi viry ovSem najdeme i zastupce, jejichz genetickd informace
muize byt rozdelena i do 12 viriond (napt. rod Phytoreovirus), coz mize viru znac¢né
zté€Zzovat Sifeni mezi hostiteli. VSe navic komplikuje skute¢nost, Ze buriky rostlin a hub
jsou chranény silnou vrstvou neprostupné bunééné stény a virus mize do hostitele
vstupovat pouze pies poranéni tkani nebo pletiv. Multipartitni viry jsou proto adap-
tovany na pirenos vektory (organismy pirenasejici virus k dal§imu hostiteli), které se
zivi rostlinami ¢i houbami (€asto msice, kiisi, hadatka, parazitické rostliny). Experi-
menty odhalily, Ze multipartitni viry stejné jako fada rostlinnych virt vyuzivaji trans-
port pres tzv. plazmodezmy, které vytvaii hustou mezibunéénou sit kanalka napri¢
celou rostlinou. Pres plazmodezmy mohou byt pifenaseny bud celé viriony, jejich ge-
nomy ¢i pouze molekuly virové mRNA (angl. messenger RNA), které slouzi jako na-
vod pro syntézu virovych protein{i v misté potieby. Jakmile vS§echny multipartitni vi-
riony infikuji stejnou rostlinu, mezibunécna sit plazmodezmt roznese vSechny pro-
teiny potfebné pro replikaci virového genomu a stavbu novych viriont po téle rost-
liny.
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1.A CENTRALNi DOGMA MOLEKULARNI BIOLOGIE Abychom lépe porozu-
méli strategiim, které viry vyuzivaji pfi infekci svych hostitelskych bunék, je
dobré si hned v tvodu pfipomenout, jak probiha tok genetické informace
v burikach organismu. V dvodni kapitole jsme si ujasnili proces tzv. proteo-
syntézy, tedy vzniku proteind podle informace uloZzené v DNA. Samotna DNA
je ale velmi cenny a nenahraditelny materidl, a proto je bezpecné ulozend
v jadre, a jako ,pracovni verze” je pouzita molekula RNA. Z toho vyplyva, ze
tok genetické informace v burice od DNA smérem k proteindm vede vzdy
pres molekuly RNA. Tok genetické informace ovsem probihd také smérem
od DNA k DNA. Aby se bunky mohly rozmnoZit a pfedat svoji genomovou
DNA dcefinym burikdm, musi byt jejich genetickd informace nejdfiv precizné
zkopirovéna a nasledné rovnomérné rozdélena mezi matefskou a dcefinou
bunku. Tento proces pojmenovavame jako replikace DNA a dochdzi k nému
pii kazdém déleni prokaryotickych i eukaryotickych bunék. Enzymy repliku-
jici (kopirujici) DNA nazyvéame souhrnné DNA-polymerazy (podle DNA pied-
lohy syntetizuji DNA). Tok genetické informace v burice je oznacovan jako tzv.
centralni dogma molekularni biologie (viz obr. 1.3). Formulovano bylo jiz
v roce 1956 svétozndmym védcem Francisem Crickem, ktery mimo jiné s Ja-
mesem Watsonem poprvé popsali strukturu DNA molekuly. V pfipadé nékte-
rych vir(i se vSak setkdvame s fenoménem, kdy je virova genetickd informace
uloZena v RNA a nikoliv DNA. Aby takovy virus mohl replikovat sv(ij genom,
musi nutné probihat tok genetické informace i od RNA k RNA, tedy zjednodu-
Sené replikace RNA. Takovy proces ¢asto uskutecnuji specializované virové
RNA-polymerazy, které si viry kéduji sami ve svém genomu. Poslednim moz-
nym smérem toku genetické informace je tzv. reverzni transkripce, pfi které
je podle RNA predlohy syntetizovana komplementarni DNA pomoci virového
enzymu reverzni transkriptazy. Jedna se tedy o opak bunécné transkripce.
Tento proces je v piirodé velmi ojedinély a ve svém infek¢nim cyklu ho vy-
uzivaji napriklad retroviry a hepatitida typu B. O replika¢nim cyklu retrovir(i
pojednéva podrobnéji podkapitola 1.3 Viry jako parazité genomu.

# ~
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Obr. 1.3: Centralni dogma molekularni biologie. PIné Sipky vyznacuji tok genetické
informace v bunce. Pferusované Sipky doplnuji centraini dogma o procesy, které jsou
specifické pro replikaci nékterych vird.
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Infekeni cyklus

V této podkapitole se spole¢né podivame na to, jak vypada infekéni cyklus vétsiny
vird od vstupu virionu do hostitelské bunky az po vznik novych infekénich viriont.
Hned na zacatku je tfeba ¢tenare upozornit, Ze infekéni strategie jednotlivych virQ
jsou velmi riznorodé a jejich kompletni popis by vydal hned na n¢kolik studijnich
brozur. Berte tedy nasledujici text jako velmi obecny pohled na virovy infekéni cyklus
rature. Pro orientaci doporucujeme také sledovat schéma virového infekéniho cyklu
naobr. 1.4.

Aby virus uspedné dokoncil sviij infekéni cyklus, musi infikovat hostitele, na kte-
rého je adaptovany a vném navic infikovat pouze ty bunky, ve kterych se dokaze efek-
tivn€ pomnozit. Hovorime o tzv. hostitelském/bunééném tropismu. Piikladem jsou
neurotropniviry (napf. virus vztekliny) infikujici buiiky nervové soustavy nebo hepa-
totropni viry (napft. virus hepatitidy A) infikujici jaterni buriky — hepatocyty. Jak vSak
virus pozna, Ze se nachazi uvnitt spravného hostitele a infikuje ty spravné bunky?
K tomuto G¢elu mu slouZi virové povrchové glykoproteiny (proteiny s pfipojenym
jednim ¢ivice sacharidy, z fectiny glykys = sladky), které jako antény vycnivaji rovnou
z kapsidy, nebo jsou v pripadé obalenych virt ukotveny v povrchovém fosfolipidovém
obalu. Struktura virovych povrchovych glykoproteint je evolu¢né prizptsobena tak,
aby s vysokou presnosti rozpoznala jednu konkrétni bunéénou molekulu — tzv. re-
ceptor. Nekteré viry (napt. HIV) k tispé$né infekci bunky vyZaduji pritomnost jesté
dalsi molekuly —tzv. koreceptoru. Receptory i koreceptory jsou molekuly proteinové
povahy, které jsou ukotveny v cytoplazmatické membrané burnky, ve které se dany
virus dokaze rozmnoZzit. Tyto proteiny byvaji pro buriku nepostradatelné, nebot vét-
Sinou plni dilezitou fyziologickou funkci (napf. transportér aminokyselin, receptor
programované bunééné smrti, stimulator imunitni odpovédi apod.).

Bunky, ve kterych se virus dokdze pomnoZit, oznacujeme jako permisivni.
O bunkach, které nesou receptor pro vstup viru, fikdme, Ze jsou senzitivni (citlivé).
Je-li tedy bunka senzitivni, virus se navaze na sviij receptor a vstoupi do buriky. Pro
virus je oviem dilezité, aby tato senzitivni burika byla zaroven permisivni a poskytla
mu vhodné prosttedi pro jeho pomnozeni. Je tfeba mit na paméti, Ze ne vSechny sen-
zitivni buniky musi byt pro virus permisivni. Pokud virus vstoupi do nepermisivni
buriky, nedojde k jeho pomnozeni a infekéni cyklus je pred¢asné ukoncen.

Jakmile se virus navaze na sviij bunéény receptor (ptipadné koreceptor), spustise
cela rada déjti vedoucich ke vstupu viru do bunky. Nékteré povrchové glykoproteiny
obalenych vird umi po navazani receptoru dramaticky zménit konformaci (prosto-
rové usporadani), zanofi se do membrany buriky a pritahnou ji smérem k virovému
obalu. Virova i bunéénd membrana se tak spoji a virova nukleokapsida se uvolni do
cytoplazmy buriky. Naproti tomu vét§ina neobalenych virg, ale i nékteré obalené viry,
do bunék vstupuji rliznymi druhy endocyt6zy vchlipenim do membréanovych vacka,
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z nichz za ur¢itych podminek (napf. snizeni pH uvniti vacku u viru chiipky) unikaji
do cytoplazmy nebo jsou dopraveny k bunéénému jadru.

Proteiny virovych kapsid mezi sebou interaguji pomoci slabych nekovalentnich
vazeb, coz zajistuje snadné rozbaleni kapsid ve specifickém prostredi buriky (napf-.
zména pH nebo koncentrace iontt). Po uvolnénido cytoplazmy nebo transportu nuk-
leokapsidy k jadru prestane byt ochranna virova kapsida stabilni a rozpadne se. Tim
se uvolniivirovy genom (DNA nebo RNA) nesouci geny, které pro buriku slouzi jako
navod pro vyrobu virovych proteind. Pomoci virovych nebo jadernych bunéénych en-
zymUl (RNA-polymeraz) je virovy genom transkribovan (ptepsan) do mRNA, podle
které bunééné ribozomy translatuji (syntetizuji) virové proteiny potiebné k replikaci
a stavbeé novych viriond. V pozdni fazi infekce je pomoci virovych nebo bunéénych
enzymu, DNA- nebo RNA-polymeraz (zavisi na druhu genomu viru), replikovan i vi-
rovy genom, ktery se zabali do nove vznikajicich virovych ¢astic.

Viriony neobalenych virti se mohou skladat na membrané endoplazmatického
retikula ¢i Golgiho aparatu, ze kterého jsou transportovany jako membranou oba-
leny vacek. Ten nasledné splyne s cytoplazmatickou membranou a z buriky se vylouci
novy virion. Nekteré neobalené viry (napf. adenoviry, picornaviry a bakteriofagy),
se skladaji primo v cytoplazmé a buiiku opousti bunécnou lyzi (rozpadem buiiky),
kteraje vyvolana aktivitou nékterych virovych proteint. Obalené viry se naproti tomu
vétSinou skladaji pfimo na cytoplazmatické membrang, ze které se nasledn¢ odskrti
jako jiz obaleny virion. Jedna se o proces tzv. puceni, pti kterém obvykle nedochazi
k lyzi bunky. Lyze bunky ¢i jeji programovana bunééna smrt (apoptdza) muize byt
ovSem vyvolanaingkterymizastupci obalenych virt piizvySené mife virové replikace
v bunce (typické napriklad pro virus chtipky a herpesviry).

Nékteré viriony po uvolnéni z bunky stéale jesté nejsou infekéni a musi pro-
jit procesem ,,dozrani“ (maturace). Ta vétSinou zahrnuje $t€peni strukturnich pro-
teind nukleokapsidy pomoci specializovanych virovych proteaz, ¢i dosyntetizovani
genomu pomoci polymeraz, které jsou soucasti virionu. Teprve po téchto finalnich
Upravach je virus schopen infikovat dalsi hostitelskou buriku a cely cyklus se mutze
opakovat.

1.3 Viry jako parazité genomu

Kdybychom vam na tomto misté poved¢li, Ze aZ 8 % naseho genomu je tvoieno viro-
vou DNA, pravdépodobné bychom od rady ¢tenart sklidili nedtivérivé pohledy. Po-
kud bychom navic tvrdili, Ze lidské geny kodujici proteiny zabiraji v genomu priblizné
pouhych 1,5 % nasi genetické informace a Ze jsme geneticky z vétsi ¢asti spis virus
nez ¢lovék, mozna bychom se setkali i s posméchem (nebo zdéSenim). Jak se v lid-
ském genomu ocitla DNA naSich odvékych nepratel? Co by tam délala? Pro¢ zabira
tak velky zlomek nasi DNA? MuzZe byt n¢jak Skodliva? Nela¢nim skute¢né v hloubi
duse po receptoru n¢jaké hostitelské buriky a neroste mi snad na zadech kapsida?

vvvvv
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formace o zastoupenti a roli parazitické DNA v lidském genomu pak piimo odkazu-
jeme na kap. 1.4 Transpozony, vSudypfitomni parazité genomu).

Retroviry
Pokud bychom mezi jednotlivymi skupinami viri hledali ty nejobskurnéjsi, patrné
bychom narazili na ¢eled Retroviridae, nebo jednoduse retroviry. Jedna se o viry infi-
kujici obratlovce v¢etn€ ¢loveka a radime mezi né i nékolik nechvalné znamych rodd
jako je virus lidské imunodeficience (HIV, angl. human immunodeficiency virus), lid-
sky T-lymfotropni virus (HTLV, angl. Human T-lymphotropic virus) vyvolavajici leu-
kémii u dospélych lidi a fadu Zivo¢iSnych vird indukujicich v hostitelich nddorova
onemocnéni. Struktura retrovirovych virionti na prvni pohled pfipomina béZny oba-
leny virus. Genom tvoii dvé identické molekuly RNA, z nichZ pouze jedna vstupuje do
infekéniho cyklu. Genomovou RNA chrani proteinova kapsida, tvorena kapsidovymi
a nukleokapsidovymi proteiny, ktera do hostitelské buriky pfinasi i nékteré pro virus
dulezité enzymy —tzv. reverzni transkriptazu a integrazu (viz niZe). V membranovém
obalu jsou pak ukotveny povrchové obalové glykoproteiny rozeznavajici bunéény re-
ceptor. Kapsidu s fosfolipidovym obalem propojuji strukturni matrixové proteiny.
Hlavnim rozdilem, kterym se retroviry odliSuji od vS§ech dalSich zivoc¢isnych virt,
jejejich unikatni infekéni cyklus (viz obr. 1.5), ktery zahrnuje integraci (vloZeni) re-
trovirového genomu do DNA hostitelské buriky. Jak ale mtzZe virus s RNA genomem
vlozit svou genetickou informaci do DNA hostitele? Resenim je proces znamy jako
reverzni transkripce. Retroviry si béhem evoluce osvojily enzym, oznacovany jako
reverzni transkriptaza, ktery je schopen podle RNA predlohy syntetizovat komple-
mentarnivlakno DNA. Jedna se tedy o opacny proces nezje bunééna transkripce, pri
které se geny z genomové DNA piepisuji do RNA pomoci enzymu RNA-polymerazy.
Po vniknuti retroviru do bunky dochazi nejprve v cytoplazmé k reverzni tran-
skripci a virova RNA je prepsana do komplementarni jednotetézcové cDNA (angl.
complementary DNA). Reverzni transkripce je ukoncena syntézou druhého komple-
mentarniho retézce cDNA reverzni transkriptdzou. Na scénu prichazi dalsi virovy
enzym zvany integraza, ktera specificky rozeznava sekvenci virové dvouretézcové
DNA a vytvafi s ni tzv. preintegra¢ni komplex.

Ten je u komplexnich retrovirti efektivné transportovan pres jaderné pdry do
bunééného jadra, kde integraza nastépi ndhodny tisek DNA hostitelského genomu
avlozi do néj genom virovy. Preintegracni komplex jednodussich retrovird vstupuje
do jadra s velmi nizkou efektivitou, a proto musi tyto retroviry ¢ekat na bunécné de-
leni, ptikterém dochazik rozpadu jaderné membrany, nebo preferenéné infikovat de-
lici se buriky. Uspé&$né integrovana virova DNA se oznacuje jako provirus. Provirus
se de facto stava soucasti genomu hostitelské buriky, ktera pak vedle svych genti ne-
ziStné transkribuje i ty virové. Zde se hodi zminit, Ze integrace retrovirovych genomi
do bunécné DNA predstavuje velky problém napft. pro uplné vyléceni infekce virem
HIV. Infekci timto virem Ize potlacit napf. podavanim antivirotik blokujicich aktivitu
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Obr. 1.5: Infekéni cyklus retrovira.

retrovirovych enzymf, avSak pro Gplné vyléCeni pacienta by bylo nutné znicit vSechny
infikované bunky ¢i metodami genové terapie provirus ,,vystfihnout“ z genomu.

Integrovany provirus dale musi ¢ekat na vhodné podminky, kdy je v bunce akti-
vovana transkripce jeho gent. Transkripce proviru miiZe byt spusténa bezprostiedné
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pointegraci, aleio nékolik desitek let pozdéji. Po transkripci virovych gentido mRNA
jsou naribozomech translatovany jednotlivé virové proteiny, které jsou dle upravo-
vany v endoplazmatickém retikulu a Golgiho aparatu. Cést transkribovanych mRNA
pak slouzi jako nové retrovirové genomy. Na cytoplazmatické membrané se genom
spole¢né s integrazou a reverzni transkriptazou zabali do noveé vznikajicich nukleo-
kapsid. Virova nukleokapsida se nasledné obali membranou nesouci jiz pripravené
virové povrchové glykoproteiny, sloZeny virion vypudi z burnky a podstoupi finélni
maturaci.

1.3.1 Endogenizace retrovirti

Be&hem retrovirové infekce sice dochazi ke zméné genetické informace hostitele,
avSak pouze na urovni t€lnich (somatickych) bunék. Jakmile burika nesouci inte-
grovany provirus zahyne, spole¢n¢ s ni zmizi i provirova DNA. Tento tok genetické
informace pojmenovavame jako horizontalni genovy prenos. Béhem horizontal-
niho prenosu prijima buiika genetickou informaci pochazejici z jiného organismu
(neboviru), ackoliv nenijeho potomkem. Jako dalsi priklad horizontalniho genového
prenosu mizeme uvést vsem dobie znamé bakterialni plazmidy (kruhové molekuly
DNA), které ¢asto obsahuji geny pro rezistenci vici antibiotiklim a bakterie sije mezi
sebou ¢ile vyménu;ji pii konjugaci bunék.

Jak se tedy do vSech naSich bunék dostala virova DNA, kdyZ nebyly vSechny nase
bunky infikovany retroviry? Do této chvile jsme o virech hovofili jako o hmotnych
Casticich, které infikuji hostitelské buriky, v nichZ se pomnoZi a nasledn€ je opusti
jako nova generace viriond. Co se vSak stane, kdyz retrovirus, ktery je schopny ge-
nomové integrace, napadne buriky pohlavni (germinalni) linie, ze kterych vznikaji
sam¢i nebo samici pohlavni buniky (spermie nebo oocyty)? Druhym typem toku ge-
netické informace je tzv. vertikalni genovy prenos, pti kterém je DNA predavana
z rodice na potomka a tuto DNA nésledné obsahuji i vSechny jeho télni bunky. V pri-
padg, Ze se retrovirus integruje do genomu linie pohlavnich bun¢k jesté pred oplo-
zenim, provirovd DNA se posléze vertikalné prenese do vSech bunék odvozenych
ze zygoty. Tento proces se nazyva endogenizace retroviru a v evoluci k ni dochazi
pravidelné u v§ech organism infikovanych retroviry. Diky hromadéni endogenizo-
vané retrovirové DNA v genomech vzajemné se kiizicich organismi doslo v evoluci
k aplné fixaci (uchyceni) této DNA v celé populaci. V pripadé lidi se dostavame k jiz
zminénym 8 % genomu, které zabira retrovirova DNA, jenz zde zlstavéa jako vzpo-
minka po piedchozich infekcich bunék pohlavni linie u nasich predkd. U jinych ob-
ratlovcd, jako napriklad u mysi, muiZe toto ¢islo dosahovat az 10 % genomu.

Pritomnost endogenizovanych retrovirovych sekvenci v nasi DNA ovSem auto-
maticky neznamend, Ze bychom v téle produkovali né&jaké infekéni viriony. Bunky
maiji ve zvyku jakoukoliv cizorodou ¢i dokonce patogenni DNA ,,uml¢ovat® pomoci
epigenetickych modifikaci. Tyto modifikace spocivaji v ptipojovani nejriiznéjsich
chemickych znacek (zejména methylovych, acetylovych a fosfatovych skupin) primo
na molekulu DNA nebo na jeji ,,leSeni“ tvofené proteiny histont, na které je jaderna
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DNA navinuta. Pfitomnost nebo absence téchto epigenetickych znacek miize v riiz-
nych kombinacich aktivovat nebo naopak blokovat genovou expresi (transkripci
genu s naslednou translaci proteinu) a z virové DNA proto nemusi nutné vznikat
z&dné virové proteiny. Béhem evoluce se v integrované virové DNA navic nahroma-
dila fada skodlivych genetickych mutaci — zmén v DNA sekvenci, které tyto virové
geny v podstaté inaktivovaly. Nehrozi tedy nebezpeci, Ze by bunika omylem transkri-
bovala virové geny a nasledn¢ syntetizovala funkéni retrovirové proteiny.

V genomu n¢kte-

horizontalni pfenos rych organismd vcetné

KETR Clovéka bylo presto

infekce j bi skolik .
retrovirem '3}“«. objeveno né¢kolik genti
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zachovany a dodnes
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vany. Proteinové

produkty té€chto genl
ovSem ziskaly zcela
* vertikalni prenos novou  fyziologickou

na potomky roli, kterou hostitelsky
organismus  vyuziva
ke svému prospéchu.
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Obr. 1.6: Proces endogenizace a fixace provirové DNA . o
schopné iniciovat

v hostitelské populaci. fizi Virové a bunéené
membrany pfi vstupu
virionu do bunky. Buriky naSich predkd tuto dokonalou vlastnost vyuzily k fuzi
bunék v placenté, kde diky syncytinim vznik4d mnohojaderna tkan oznacovana jako
syncytiotrofoblast (v podstaté jde o jednu buiiku se stovkami jader, tzv. syncytium
¢i cesky soubuni). Syncytiotrofoblast se ukazal jako Zivotné dllezita struktura
vymeénujici Ziviny, plyny a hormony mezi krvi matky a vyvijejicim plodem. Jedna
se o0 jeden z mala prikladl, kdy jsme v evoluci ,,ukradli“ a vyuzili virové geny v nas
vlastni prospéch. Podrobnosti o roli Syncytinti v placenté naleznete v podkapitole
1.4.4.
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1.3.2 Bakteriofdgy

Retroviry nejsou jedinou skupinou virtl vyuzivajici integraci do hostitelského ge-
nomu jako svou infekéni strategii. Jak jsme jiz naznacili diive, v bakterialni risi lovi
pravdépodobné nejefektivnéjsi zabijaci v prirode — bakteriofagy (fad Caudovirales).
Slovo bakteriofag je odvozeno ze slov bakterie, které predstavuji hlavni skupinu hos-
titeld, a feckého slova fagein, coz v piekladu znamena ,,jist*.

Jde o velmi raznorodou skupinu vird, jejiz zastupci se mezi sebou lisi fadou mor-
fologickych i genetickych rozdild. Velikost viriona se pohybuje v rozmezi desitek az
stovek nanometrt. Fagovy genom muze mit podobu jednoretézcové nebo dvouretéz-
cové molekuly DNA ¢i RNA, které je linearni (se dvéma konci) nebo kruhové uza-
viend. Velikost genomu bakteriofagli se v zavislosti na druhu faga pohybuje mezi
3-30 tisici pary bazi a obsahuje jednotky az stovky gent. Asi nejznamejsim zastup-
cem je bakteriofag A (lambda). Jeho virion (viz obr. 1.7) se sklada z ikosahedralni
nukleokapsidy (tzv. hlavicky) a proteinového kréku, pres néjz bakteriofag vpravuje
svlj genom do bakterialni buriky. Hlavni souc¢asti krcku je stahovatelny duty bicik,
ke kterému jsou na spodni strané pripojena pies bazalni ploténku proteinova bici-
kova vlakna. Ta specificky rozeznavaji nékteré molekuly bakterialni bunécné stény
a zajistuji snadné uchyceni virionu na hostitelské bunce. Kromé prichytnych biciko-
vych vlaken vybihaji z bazalni ploténky tzv. hroty, které jsou opatieny enzymy zva-
nymi exolyziny. Po prichyceni faga na bakterialni buiiku exolyziny hydrolyticky na-
rusuji odolnou peptidoglykanovou bakterialni sténu. Posléze dochazi ke stazeni bi-
¢iku afagovy genom je injikovan do hostitelské bunky. Vedle bakteriofaga A nicméné
existuji i celé celedi fagl bez krcku, s helikalni symetrii i s membranovym obalem.

Infekéni cyklus nékterych bakteriofagti je vyjimecny tim, Ze zahrnuje dvé cesty ve-
douci k produkeci novych fagt (viz obr. 1.8). Prvnim z nich je lyticky cyklus, pti kte-
rém dochazi k infekei bakterialni bunky, ktera vyprodukuje nové virové potomstvo
a nasledné se rozpadne lyzi vyvolanou proteiny faga. V pozdni fazi lytického cyklu,
kdy je burika plna viriont nove vzniklych fagt, dojde k syntéze malych virovych pro-
teinti zvanych holiny, které destabilizuji cytoplazmatickou membranu a vytvari v ni
pory. Skrze narusenou membranu mohou nasledné volné prochazet virové endoly-
ziny, které zevnitt §t€pi bunécnou sténu. Vysledkem je postupny rozpad bakterialni
bunky, coz vede i k uvolnéni nové generace bakteriofagti do okolniho prostredi.

Druhym typem infekéniho cyklu bakteriofagi je lyzogenni cyklus, ktery zahr-
nuje integraci virového genomu do chromozomalni DNA bakterie. N¢ktere fagy ne-
sou podobné jako retroviry gen kddujici integrazu, avsak k intragenovému parazi-
tismu vyuzivaji zcela jiny mechanismus genomové inzerce. Napriklad v genomu bak-
teriofaga A se nachazi sekvence oznacovana jako attP oblast (angl. attachment site,
phage), jejiz vnitini ¢ast je totozna s DNA sekvenci attB oblasti (angl. attachment
site, bacterium) v genomu bakterie. Pfed samotnou integraci je fagovy genom cirku-
larizovan, attP a attB mista jsou rozeznana fagovou integrazou a mistné specifickou
homologni rekombinaci (vyménou podobnych DNA usekil), spojenou s nastépe-
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Obr. 1.7: Struktura virionu bakteriofagi. A - Snimek bakteriofaga T4 pofizeny po-
moci transmisniho elektronového mikroskopu. B - Schematicky popis virionu bakte-
riofaga.

nim bakterialni DNA, je do hostitelského genomu vloZzena DNA faga. Integrovana
geneticka informace faga v bakterialnim genomu se oznacuje jako profag. V této fazi
cyklu vétsinou zlstava profag neaktivni a v bakterialni burice nejsou produkovany
zadné virové proteiny. DNA profaga se nicméné dale uspésné prenasi do bakteri-
alniho potomstva pomoci vertikalni prenosu, coz poskytuje viru vyhodu snadného
Sireni mezi dalsi hostitele. V laboratornich podminkach bylo pozorovano, Ze v celé
populaci bakterii s integrovanych profagem dochazi k probuzeni lytického cyklu v 1
z 10 000 az 1 000 000 bun¢k. Pokud se podminky prostredi zméni a na bakterialni
buriky za¢nou plisobit nékteré stresové faktory (napt. UV zareni ¢i nedostatek zivin),
fag se ,probudi* a aktivuje se produkce virovych enzymi integrazy a excizionazy. Ak-
tivitou obou enzymi dojde ke zpétnému vysttizeni spici profagové DNA z bakteri-
alniho chromozomu a ta mdZe byt nasledné opét transkribovana a replikovana. Po
translaci proteind lytického cyklu a produkce novych viriont dochézi k lyzi hostitel-
ské bunky a uvolnéné viriony mohou infikovat dalsi bakterie.

Vyzkum bakteriofagi ma ve védé vyznamné misto daleko presahujici obor viro-
logie. S bakteriofagy je spojena i fada vyznamnych objevl na poli molekularni biolo-
gie. Mezi nejvyznamnéjsi jist€ patii experiment Hersheyho a Chaseové z roku 1952,
ve kterém bylo finalné potvrzeno, ze geneticka informace organismt je ulozena prave
na molekule DNA. Oba védci za tento po¢in pozdéji obdrzeli Nobelovu cenu. Kromé
biologického vyzkumu jsou bakteriofagy jiz nyni spésné vyuzivany v zemédelském
pramyslu jako biologicka zbran k hubeni nékterych bakterialnich patogent rostlin.
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Obr. 1.8: Stfidani lytického a lyzogenniho cyklu bakteriofagu.

V této souvislosti je v poslednich desetiletich také ¢im dal ¢asteji predkladana mys-
lenka vyuziti fagl jako biologické 1é¢by nekterych vaznych bakterialnich onemoc-
néni. Fagova terapie by teoreticky mohla pomoci v boji proti sou¢asnému problému
bakterialni rezistence vii¢i antibiotiklim nebo Siteni bakterialnich infekci v postize-
nych regionech. Na zavéry klinickych studii si viak budeme muset je$té n¢jaky cas
pockat.

1.4 Transpozony, vSudypfitomni parazité genomu

Genomy organismu byly plivodné povazovany za velmi statické, nehybné. Poradi
gentll v nich bylo mozZno urcovat jiz v zacatcich genetiky a kazdy gen m¢l své stalé
misto v linedrnim usporadani na chromozomech. Bylo znamo, Ze geny se mohou
ménit (mutovat) napriklad plisobenim ionizujiciho zareni ¢i ptisobenim chemickych
mutagennich latek. Jako u vétSiny poznatka v biologickych védach, i zde se uka-
zalo, Ze zadné pravidlo neni absolutni. Statické usporadani genti tedy neplati vzdy
a geny se mohou po genomu pohybovat. S objevem tajemnych ,,skakajicich® gene-
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tickych elementd je nejvice spojovana americka geneti¢ka a botani¢ka Barbara McC-
lintockova. Ta se kolem poloviny 20. stoleti zabyvala analyzou mozaikového zbarveni
kukuri¢nych zrn ajeho nepravidelného dédéni. Odhalila velmi prekvapivy fakt, Ze né-
které mutace jsou zptsobeny preskokem (transpozici) genetickych elementq, které
se dovedou po chromozomech kukufice premistovat, a tak blokovat nebo aktivovat
jiné geny, véetné genti urcujicich barvu klasovych zrn. Témto pohyblivym elementtim
se zacalo fikat transpozony nebo prosté mobilni genetické elementy.

S moznosti pohybovat se v rdmci genomu souvisi i dalsi ddleZzita vlastnost trans-
pozont, ato jejich velky pocet. Pri preskocich se mohou tyto elementy ,,mnozit“, tvori
své nové kopie a jimi zapliiuji genom svého nositele. Jsou to tedy takovi ultimatni
parazité, ,,zijici a mnozici se v genomech ,hostitelskych® bunek. Jejich mnozstvi
bylo ptivodné odhadovano neprimymi metodami (napriklad rychlosti hybridizace
DNA fetézcti), postupné s rozvojem sekvenacnich metod byly analyzovany jednot-
livé chromozomové tseky na piitomnost transpozonovych sekvenci. Dnes, ve zlaté
dobé genomiky, je dostupné obrovské mnozstvi kompletnich genomd rtznych orga-
nismd, od bakterii az po obratlovce. V nich je vidét tictyhodné zastoupeni transpo-
zon, které je ale velmi variabilni co do typu elementti i jejich procentualniho podilu
na genomu. Napftiklad v lidském genomu se dlouho uvad¢l podil transpozonti kolem
40 %. Nové analyzy ale ukazuji, ze transpozony tvoii az dvé tfetiny naseho genomu,
tedy podstatné vétsi podil nez klasické geny. Nékdy se pouziva prirovnani, ze geny
plavou v moti transpozibilnich elementli. Naprosté vétSina téchto transpozonovych
sekvenci nema zadnou dokumentovanou funkci a podléha tedy ,,genetické erozi® —
akumuluje mutace a slouzi jako jakasi neutralni vypln genomu. Nekteré elementy
ale ziskaly beéhem evoluce velmi zajimavé funkce a o téch si v dal$im textu povime.
Jelikoz studium transpozont tvori dnes jiz velkou kapitolu genomiky a molekularni
biologie, zamérime se zde jen na zakladni principy. Uvedeme si priklady typt trans-
pozont a jejich uplatnéni, s diirazem na genomy obratlovcti a hlavné ¢loveka.

1.4.1 Zdkladni déleni transpozonii
Jiz jsme si tekli, Ze transpozond byva v genomu velky pocet, patii tedy mezi tzv. re-
petitivni (opakované) sekvence. Je ale nutné je odlisit od jednodussiho druhu repe-
tic, které jsou tvoreny kratkymi useky DNA (napriklad sekvence TTAGGG) opako-
vanymi tfeba nekolika tisickrat v fadé za sebou (tzv. tandemové). Tyto tandemové
repetice nejsou mobilni a jejich rozsifovani ma jiny geneticky podklad. Jsou dile-
zZitou pric¢inou nékterych genetickych onemocnéni (napriklad Huntingtonovy cho-
roby, ¢i syndromu fragilniho X), ale nejsou predmétem naseho pojednani o trans-
pozonech. Transpozony, na rozdil od tandemovych repetic, jsou v genomu vét§inou
rozmistény rozptylen¢ diky svému preskakovani. Odtud anglicky pojem interspersed
repeats (rozptylené repetice).

Zakladni déleni transpozond je podle zptsobu jejich mnoZeni (replikace). DNA
transpozony nepotiebuji pti replikaci jako meziprodukt ribonukleovou kyselinu
(RNA). Kéduji enzym transpozazu, ktery zajisti vystépeni celého mobilniho ele-
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mentu z plivodniho mista na chromozomu a jeho v¢lenéni na nové misto v genomu
(obr. 1.9). Oproti tomu retrotraspozony nejprve prepisi svoji pdvodni DNA sek-
venci do RNA pomoci bunéénych RNA polymeraz. Tato RNA forma elementu je po-
tom reverzni transkriptazou zpétné prepsdna do DNA (viz kap. 1.3). Nova DNA je
vélenéna (integrovana) na nové chromozomalni misto, ptivodni DNA kopie ov§em
zlstava na svém plvodnim misté. Mechanismus Ize tedy ptirovnat k funkeci ,,copy
and paste“. Z popsanych zptisobu replikace vyplyva, Ze retrotranspozony se ucin-
néji mnozi (v kazdém cyklu vytvori novou kopii), jsou také casto v genomech zastou-
peny vétsim procentem nez DNA transpozony (obr. 1.9). DNA transpozony zde ne-
budeme podrobnéji rozebirat, podotknéme jen, Ze majiijiné slozit€jsi zptisoby repli-
nekterych druht tvori az 85 % genomu). Také pivodné objevené transpozony McC-
lintockové byly tohoto typu.

Dulezitym aspektem je, zda transpozon kdduje proteiny potrebné ke své transpo-
zici — takovy element je nazyvan jako autonomni (samostatny). Transpozondm ne-
autonomnim chybi néktera potfebna komponenta replikace, tu jim musi dodat jiny
autonomni element. Toto si ukazme na prikladu nejc¢astéjsich retrotranspozond v lid-
ském genomu, element( L1 a Alu. L1 si predstavme jako transpozon velky a pilny.
Patii mezi dlouhé rozptylené repetice (Long Interspersed Nuclear Elements neboli
LINE) a kdduje dva proteiny nazvané ORF1 a ORF2. Délka jednotlivych elementd
je mezi 37 tisici pary bazi (bp) DNA. Protein ORF2 m4 reverzné transkriptazovou
aktivitu a je schopen piepsanou L1 RNA preménit na DNA a zaroven i integrovat
do genomu na nové misto. Tento preskok je ale extrémné chybovy — ORF2 povoluje
hodné mutaci a také diky zvla$tnimu zptsobu reverzni transkripce je mnoho novych
L1 elementti od konce zkracenych. Ackoliv je v lidském genomu tictyhodnych asi pul
milionu L1, je jich naprosta vétsina ,,zni¢enych* a jen nékolik stovek je schopno dalsi
replikace. Pri dlouhodobé evoluci tak z aktivnich elementti vznikaji sekvenéné odli-
Sitelné typy a podtypy L1 (L1 je také obdobné nejcastéjsi rodinou LINE elementt).

Naopak Alu si predstavme jako retrotranspozon kratky, liny a extrémné tispésny.
Rodina, do které patii, se nazyva SINE (Short Interspersed Nuclear Elements). Ne-
kdduje zadny protein a je tedy neautonomni, délka je okolo 280 bp. Jeho sekvence
v davné minulosti vznikla z kratké bunééné RNA zvané 7SL. Ta je soucasti slozitého
komplexu SRP (signal recognition particle, neboli ¢astice slozena z RNA a proteind,
ktera umi rozpoznéavat signalni peptid vykukujici z ribozomu). SRP diriguje trans-
port nékterych proteind a pro nas je ddlezité, Ze se vaze na ribozom, kde probiha pro-
teinova translace (preklad z RNA do proteinu)'. Vratme se k tomu, pro¢ jsou Alu tak
uspésné — v lidském genomu dosahuji vice nez 1 milionu kopii. VyuZivaji reverzné
transkriptazovou masinérii L1 elementti ajsou to tedy parazité parazit. L1 elementy

1Opét pozndmka na okraj ukazujici pestrost transpozonovych strategii v riznych organizmech: vét-
$ina SINE nema ptivod v 7SL RNA jako lidské Alu, ale v jinych kratkych RNA, zejména transferové RNA
(tRNA).
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Obr. 1.9: Zakladni déleni transpozonii a jejich struktura. A) Replikace DNA trans-
pozonU a retrotranspozonu. B) Autonomni retrotranspozon (L1) umoziuje RT a inte-
graci Alu, bunécnych i virovych gent (EVE, endogenni virovy element). C) Struktura
tfid transpozond. D) Procentudlnizastoupenitranspozont ajinych typl sekvenciv lid-
ském genomu.

se snazi reverzné prepisovat pouze svoji RNA a jejich ORF2 se vaze preferencné na
Cerstveé prepsanou RNA daného elementu (tzv. cis preference). Alu se snazi prosadit
tim, Ze diky interakci se SRP proteiny se dovedou vazat na ribozom a tam ¢ekaji az
se objevi nove translatovany ORF2. a soutéZi s L1 RNA o to, kdo bude reverzné tran-
skribovan. Opét, jiné SINE transpozony maji odliSné strategie, jak se vetrit k LINE
enzymum. Nékteré maji dokonce ukradené LINE sekvence na svém konci, které maji
afinitu k ORF2.V literature jsou pribliZné odhady uvadéjici, Ze asi jedna desetina re-
trotranspozic L1 je takovymto , ultraparazitizmem® vyuZita na kopirovani Alu.

1.4.2 Reverzni transkriptdza a endogenni retroviry

Az dosud jsme se zabyvali transpozony, které ,,ska¢ou v ramci jedné bunky, nikdy ji
neopoustéji. Je ale pouze tenka linie délici retrotranspozony a retroviry. Ty maji na-
vic gen pro obalovy protein (envelope, ENV), ktery umozni puceni virovych partikuli
na bunécném povrchu, tnik z buriky ven a infikovani novych bunek ¢iinového hosti-
tele. Nenijasné, co bylo v evoluci diive, zda retroviry jsou ptivodné retrotranspozony,
které ziskaly ENV, nebo zda retrotranspozony jsou vlastné retroviry, které ENV ztra-
tily. U mysibyly popsany retroelementy (intracisternal A particles, IAP), kde jsou oba
typy takovych evolu¢nich prechodd pozorovatelné.
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Obecné je tato rodina, do které retroviry a jim piibuzné retrotranspozony patii,
zvané LTR retrotranspozony (podle dlouhych opakovanych repetic na konci sek-
vence, angl. long terminal repeats, LTRs). U retrovirti byla dokonce reverzni tran-
skriptaza (RT) poprvé popsana. Dnes je retrovirova reverzni transkriptaza slavny
a dullezity enzym s obrovskym vyuzitim napiiklad v biotechnologii. Je zakladem na-
priklad testovacich sad pro detekci SARS-CoV2, kde je nejdiive pomoci RT piepsan
RNA genom viru do DNA. DNA je pak amplifikovana polymerazovou fetézovou
reakci, PCR. Pied objevem reverzni transkriptazy byla mySlenka premény RNA na
DNA velmi kontroverzni. Bylo to proti tenkrat jedinému dogmatu molekularni bio-
logie, postulujicimu, ze DNA se prepisuje na RNA a taje dale prekladéna na proteiny.

Jiz jsme zminili, Ze retroviry extrémné rychle mutuji. Po pfeméné¢ na endogenni
viry v8ak témér evolucné ,,zamrznou“. Jsou totiz replikovany jako soucast chromo-
zomu hostitelskymi polymerazami a ty maji az milionkrat vétsi presnost nez RT. To
nam umoziuje pozorovat, jak vypadaly retrovirovi predchiidci pfed mnoha miliony
let, kdy k infekci a integraci do zarode¢né linie doslo. Tento podobor virologie se na-
zyva paleovirologie. Nehrabe se ovSem ve zkamenélych fosiliich, ale pouze v geno-
movych datech, ,,fosilnich sekvencich‘ vird. Druhova pestrost téchto virovych fosi-
lii je podle o¢ekavani podstatné vetsi nez pestrost soucasnych retroviri, protoze ob-
sahuje otisky mnoha probéhnuvsich infekci, jejichz pivodci uz dnes neexistuji. V né-
kterych pripadech se podaftilo takovy virus dokonce ,,0zivit“ pomoci rekonstrukce
jeho sekvence z mnoha mutovanych kopii v lidském genomu.

Ukazme si trochu podrobnéji praci paleovirologa, pro n¢hoz je klicové ale-
spon priblizné odhadnout stari daného endogenniho retroviru ¢i retrotranspozonu
(obr. 1.10). Prvni metoda je vhodnd, pokud je stejna endogenni retrovirova kopie
v odpovidajicim misté genomu zndma u vice Zivoc¢isnych druht. ProtoZe integrace
retrovirti do genomu je pribliZné€ ndhodna, je témétr jisté, Ze k integraci doslo nejpoz-
déji (tedy minimalni vék dané retrovirové integrace) ve spolecném predkovi téchto
druhti (moznosti rtiznych integraci je totiz napriklad u ¢lovéka diky délce genomu asi
3 miliardy, nutno jesté nasobit dvéma, protoze obé orientace viru jsou mozné). Prvni
predchazejici vétev, mifici k zivocichovi bez integrace, nam pak uda maximalni vék.
Druha metoda vyuziva faktu, Ze LTR sekvence jsou v dob¢ integrace identické ko-
pie. Spocitaji se tedy nasbirané mutace mezi obéma LTR a vydéli se muta¢ni rych-
losti daného zivoc¢isného genomu (ta je ovsem jen odhadovana z genomického pra-
méru, takze ne moc presnd). Treti moznost je vzit v Gvahu vSechny zmény mezi né-
kolika soucasnymi proviry (pavodni sekvence totiz zndma neni) a slozitéji pomoci
fylogenetickych modelli odhadovat ¢asové zmény téchto sekvenci. Posledni moZnost
je velmi elegantni a byla mnohokrat uspés$né vyuzita v evolu¢nich studiich. Vyuziva
faktu, Ze integraci retrotranspozond je tolik, Ze se ¢asto integruji do sebe navzajem.
Pak by mélo vétSinou platit, Ze ty evolu¢n€ mladsi se integruji do evolu¢né starsich.
Nejprve se vytvori ¢asova posloupnost téchto vin aktivity pro rizné elementy a z ta-
kovéhoto méritka se pak odhaduje evoluéni stari jednotlivych retrotranspozond.
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Obr. 1.10: Urceni evolu¢niho stéfi endogenni retrovirové sekvence pomoci pfitom-
nosti ¢i absence v pfibuznych hostitelskych druzich. Modre je zndzornén evolu¢ni
strom hostitelskych druhd.

1.4.3 Obrana pred osidlovdnim genomu transpozony

Hostitelsky organizmus se proti nadmérnému mnoZeni transpozonti musi branit.
[ jednotlivé nové integrace mohou byt Skodlivé, napt. kdyz se transpozon trefi do du-
lezitého genu a rozrusi ho. Uplné nekontrolovany narist poétu transpozont by mohl
nednosné zvetsit cely genom, coz by bylo nasledné problematické pti syntetizovani
celého genomu pii déleni bunék. Je mnoho typti obrany, které zde jen letmo zminime.
Hostiteli v tomto souboji hraje do ruky dlouhodoba zavislost transpozond na ném.
Pokud by se prili§ sniZila fitness hostitele, postihne to i na ném zavislé genomické
parazity. Naopak nejvétsi vyhodou transpozont je jejich obrovsky pocet, i sebelepsi
obran¢ vzdy néjaké preskoceni unikne. Je to tedy takové vyvazovani sil. Nejsilngjsi
je tento souboj v zarode¢nych burikach, kde se hraje o to, kterd nova transpozice se
prenese do dalsi generace.

vat transkripci transpozonové DNA (tzv. transkripéni umléeni, silencing). Existuji
proteiny, které se vazi na transpozonové regula¢ni oblasti (napi. na LTR) a zptisobuji
chemickou modifikaci téchto sekvenci (zejména pridani metylové skupiny na cyto-
siny v DNA, tzv. methylace) (obr. 1.11). Chromozomalni DNA je také v jadre ,,oba-
lena®“ mnoha proteiny, zvlasté histony. Histony lokalizované na transpozonu jsou
také teréem mnoha chemickych modifikaci. Na tisecich chromozomu s metylovanou
DNA a modifikovanymi histony uz dovede hostitelské burika transkripci t¢inné za-
stavit. Na umléeni endogennich retrovirQ se specializuje rodina transkripénich fak-
torti (tzv. zinc finger proteiny, obsahujici domény vazici zinek). Cim vice riiznych en-
dogennichretrovirti dany druh ma, tim vice genti pro zinc finger proteiny sina obranu
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vyvinul (obr. 1.11). Nové vyzkumy ukazuji, Ze roli v obrané hraji i pfimé chemické
modifikace transpozonovych RNA molekul.

Dalsim dilezitym obrannym mechanismem, a to i u bezobratlych Zivocicht
a rostlin, je degradace (rozbiti) transpozonové RNA. Tento evolu¢né stary soubor
obrannych procesii se nazyva RNA interference (RNAi). Casti degradované trans-
pozonové RNA mohou byt pouzity k navadéni této RNAi masinérie na dalsi transpo-
zony a tim efektivnéji nicit transpozonovou RNA. Hostitel mtzZe proti parazitarnim
sekvencim pouzit také proces rekombinace, ktery vyStépuje a ni¢i iseky DNA mezi
podobnymi (homolognimi) sekvencemi. Takto se v evolucilze zbavit celych dlouhych
oblasti chromozomu napftiklad ohrani¢enych Alu sekvencemi. Velmi nachylné k re-
kombinacéni ztrate jsou endogenni retroviry, protoZe maji na obou koncich identické
LTR sekvence. Jejich rekombinaci se ztrati vS§echny virové geny a zbyde jen samotné
jedno LTR (solitérni LTR). V sav¢ich genomech je dokonce naprosta vét§ina endo-
gennich retrovird tvorena solitérnimi LTR. Proti transpozondm mohou zasahnout
i specializované protivirové geny (také nazyvané restrikéni faktory), pokud je dany
krok virové a transpozonové replikace dostate¢né podobny.

1.4.4 Funkcnivyznam transpozonti pro hostitele

Transpozony spolu s veskerou repetitivni DNA byly zpoc¢atku oznacovany za jakysi
genomovy odpad (junk DNA), neutralni vyplii genomd, kterd nema zadnou funkci.
Postupné byly u n¢ékterych transpozont objeveny zajimavé a velmi rtiznorodé funkcee.
Pro vétSinu vSak ono trochu hanlivé oznaceni stale plati. Jiz jsme zminili, Ze stovky
tisic téchto inserci pouze akumuluje genetické defekty (evolucné neutralné, bez se-
lekéniho tlaku) a tvoii tedy takové transpozonové fosilie.

Z negativnich funkci zmifime pdsobeni transpozond jako mutagenii, mohou
svoji integraci rozruSovat geny a jiné dualezité sekvence. U ¢loveka jsou popsany
stovky pripadi genetickych defektt zptisobenych inzerci Alu. To je jesté docela malo,
kdyz uvazime, ze na kazdych 20 porodt ptipada jedna nova Alu inzerce. Dale mohou
transpozony diky své sekvenéni podobnosti usnadriovat genomové prestavby mecha-
nismem rekombinace, a to v dlouhodobé evoluci i v nddorovych procesech. Z dal-
Sich, pro hostitele spiSe pozitivnich funkct, je asi hlavni uplatnéni transpozoni jako
novych regulaénich oblasti gend. V tom vynikaji zejména endogenni retroviry se
svymi silnymi promotory v LTR sekvencich. Klasickym piikladem je gen pro amy-
lazu, v némz inzerce endogenniho retroviru v naSem priméatim predkovi umoznila
expresi amylazy v slinnych zlazach. Dnes je zndmo takovych transpozony regulova-
nych genti mnoho, zejména v ¢asném embryu a v prekurzorech pohlavnich bunék.
Transpozony mohou také ovlivitovat genovy sestfih (splicing) a tvorit nové kodujici
¢asti genll (nové exony, tzv. exonizace).

Retrotranspozony jsou zdrojem silné reverzné transkriptazové aktivity v burce.
Jiz jsme zminili, Ze L1 elementy svoji reverzni transkriptazou piepisuji samy sebe
a parazitické neautonomni Alu elementy. Mohou ale nadhodné pouzit také RNA kla-
sickych gend. Tyto prepsané RNA (mRNA) jiz maji vystfizené exony a po zpétném
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Obr. 1.11: Obranné mechanismy proti transpozonidm. A) Transkripcni umlceni en-
dogenniho retroviru komplexem vazebnych proteind. V celém slozitém komplexu
zdlraznéme jen zinc-finger proteiny (ZF) s KRAB doménou, které navazuji protein
KAP1 (KRAB-associated protein 1). B) Korelace mezi poc¢tem retroelement a gent pro
ZF proteiny v sav¢ich genomech. C) Zvyseni replikace IAP element( pfi vyfazeni uml-
¢ovaciho faktoru KAP1 v mysich embryich. P¥i takto snizené obrané se IAP elementy
silné pomnozi (zde zndzornéno cernou barvou, signél je detekovany komplementarni
IAP sekvenci, tzv. prébou). D) Rekombinace mezi koncovymi LTR endogenniho retro-
viru.

prepsani a integraci tak vznikne v genomu tzv. retropseudogen (kopie genu bez in-
trondl), ktery vétSinou nema funkénivyznam. Dokonce se vzacné stane, Ze L1 zachyti
RNA né&jakého viru infikujiciho zrovna hostitelskou burniku. Vzniknou tak endogenni
virové elementy (EVE), a to i u vir(Q, které samy reverzni transkripci nemaji. Na-
priklad my lidé mame ve svém genomu EVE odpovidajici jednomu genu Bornavird.
Téchto EVE je jiz znam u riznych zivoc¢ichi velky pocet a jsou vitanym piirGistkem
pro paleovirology.

Trochu paradoxnije, Ze endogenni retroviry mohou svého hostitele ochranit pred
dal$imi retrovirovymi infekcemi. Virus se totiZ potrebuje na zacatku infekce svym
obalovym proteinem vazat na specificky bunéény receptor. Pokud je v genomu jiz
pritomen dostatek endogennich virovych kopii, miiZe se produkovat tolik obalového
proteinu, Ze dany receptor obsadi a vstup tak viru ,,ucpe®. To bylo jasn¢ dokumen-
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Obr. 1.12: Struktura proviru ERVW-1. Transkripce je iniciovdna z promotoru v 5 LTR,
prepisuje se plnodélkova RNA, jejim sestfihem se tvoii mRNA, ktera se preklada za
vzniku proteinu Syncytin-1.

tovano u ptacich a mySich retrovirt. U lidi byl nedavno objeven jeden typ obalového
proteinu, ktery je v evoluci extrémné dobie uchovan. Nepiisobi proti souc¢asnym lid-
skych retrovirm, ale ziejmé nase predky chranil pfed né€jakou retrovirovou pande-
mii ve stylu HIV-1 infekce.

Geny retrovirového ptivodu — Syncytiny

Syncytin-1 a syncytin-2 jsou geny retrovirového ptivodu, jsou vSak povazovany za re-
gulérni lidské geny. Jak tomu rozumét? Na dlouhém raménku naseho chromozomu
7,vmisté oznacovaném 7q21.2, se nachazi jedna z kopii endogenniho retroviru t¥idy
W (tridy lidskych endogennich retrovirti se rozdé€luji podle zkratky aminokyseliny, je-
jiztRNA je pouzivana jako primer reverzni transkripce, zde tedy W — tryptofan). Tato
konkrétni provirova kopie je oznacovana ERVW-1. Provirus ERVW-1 m4 strukturu,
ktera je typické pro retroviry integrované do genomu (obr. 1.12). Provirovy genom
obsahuje LTR na obou koncich a mezi nimi geny s nazvy gag, pol a env. Oblasti LTR
obsahuji regula¢ni sekvence, promotor a enhancer (tzv. zesilovac), které vazi tran-
skrip¢ni faktory a umoznuji transkripci. Gen gag kdduje strukturni proteiny virionu,
gen pol pak enzymy nutné pro tsp€$né mnozeni retroviru (napriklad RT aintegrazu).

Gen env koduje tzv. obalovy glykoprotein, transmembranovy protein, ktery pro-
chazi pres lipidickou membranu virového obalu. Vnéjsi, tzv. povrchova ¢ast obalo-
vého glykoproteinu, je exponovana do extracelularniho prostredi a pfi infekci zajis-
tuje interakci se specifickym receptorem na cilové burice. Po této interakci se zak-
tivuje transmembranova ¢ast obalového glykoproteinu, kterd umozni fazi virové
a cytoplazmatické membrany, ¢imz dochazi k vlastnimu vstupu retroviru do burky.
Vratme se zpét k proviru ERVW-1. Jeho geny gag a pol jsou mutované a v dnesni
dobé jiz zadné funkéni proteiny nekodduji. Provirus tudiz neumi vytvorit komponenty
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virové Castice. Gen env si vSak zachovava otevieny Cteci ramec a kdduje protein
Syncytin-1.

Syncytin-1 si zachovava vsechny schopnosti retrovirového obalového glykopro-
teinu (obr. 1.13). Neni v§ak soucasti virionu, misto toho prochazi pies cytoplazma-
tickou membranu buriky. Jeho povrchova ¢ast interaguje se svym specifickym recep-
torem, molekulou ozna¢ovanou ASCT?2, ktera je na povrchu sousedni buriky. Po této
interakci indukuje transmembranové ¢ast Syncytinu-1 fizi obou cytoplazmatickych
membran, v tomto pripadé tedy fazi dvou bunék a vznik tzv. syncytia (obr. 1.14).
Syncytin-1 obvykle zplisobuje fizi vétsiho poctu bunék a vznikaji tak mnohojaderna
syncytia.

M4 tato fuzogenni aktivita Syncytinu-1 v lidském organismu né&jaky vyznam?
Umime si snadno predstavit, Ze nekontrolovana fuzogenni aktivita Syncytinu-
1 muze predstavovat pro organismus problém. Z tohoto diivodu je genova ex-
prese syncytinu-1 prisn€ regulovana na transkripcni i posttranskripéni trovni. Jde
o striktni umlceni exprese ve velké vétSiné lidskych tkani. Deregulace exprese
syncytinu-1 byla naopak nalezena u nekterych chorobnych stavi, napt. u nadort
zarodecnych bunék. Presto je jeden organ, pro jehoz spravnou funkci je exprese
Syncytinu-1 nezbytnd. Syncytin-1 totiz zajistuje fuzi bunék lidské placenty, coz je za-
sadni pro jeji spravnou aktivitu a zdarny vyvoj zarodku.

Placenta (plodové 1dzko) je, jak napovida cesky nazev, organem plodu, nikoliv
organem matky. Po oplozeni vajicka spermii dochazi k d€leni bunék vzniklého em-
brya. Kulovity Gtvar z bun€k embrya se postupné prestavi tak, Ze z néj vznikne duty
,Mi¢“, uvnitt kterého lze rozeznat tzv. vnitini bunécnou masu (inner cell mass), ze
kterého vznikne t¢€lo zarodku a také ¢ast zarode¢nych obald. Vnéjsi obal mice tvoii
bunky trofoblastu, ze kterého vznika placenta. Trofoblast je zprvu tvofen jednot-
livymi bunikami, ty se v8ak postupné diferencuji ve vnitini cytotrofoblast a vnéjsi
syncytiotrofoblast. Syncytiotrofoblast vznika fuzi bunék cytotrofoblastu, kterou

Povrchova cast Transmembranova cast
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Obr. 1.13: Struktura proteinu Syncytin-1.
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Obr. 1.14: Fuzogenni aktivita Syncytinu-1 pfi infekci retrovirem (vlevo) a pti mezibu-
nécné fazi (vpravo).

spousti pravé Syncytin-1 (obr. 1.15). V dtsledku fazi je tato vnéjsi vrstva placenty
vlastné jedno velké syncytium s mnoha jadry, kterd od sebe nejsou oddéleny cyto-
plazmatickymi membranami. Spole¢ny vnitini prostor syncytiotrofoblastu umoz-
fuje tcinny transport Zivin a kysliku od matky k embryu a také efektivni vylu¢ovani
oxidu uhlic¢itého a odpadnich latek. V pripad¢ nespravného vyvoje a funkce syncyti-
otrofoblastu nastavaji béhem téhotenstvi zavazné komplikace. Fuzogenni aktivita
Syncytinu-1 je tedy zasadni pro spravny vyvoj plodu a zdarily pribéh téhotenstvi.

Syncytinem-1 ale retrovirova kouzla nekon¢i. Lidé maji také Syncytin-2. Ob-
dobné jako u Syncytinu-1 jde o retrovirovy obalovy glykoprotein endogenniho re-
troviru, tentokrat ttidy FRD. Prislu$nost k jiné tfidé endogennich retrovirt ukazuje,
Ze $lo o dvé nezavislé infekce dvéma nepribuznymi retroviry. Zatimco retrovirus ne-
souci gen syncytin-2 infikoval nase predky pred priblizné 40 milidny lety, retrovirus
nesouci syncytin-1 je mladsi a kolonizoval na$ genom pred priblizné 25 miliény lety.
Také exprese Syncytinu-2 je pfisné regulovana a protein se tvoii pouze v placente.
Stejné jako Syncytin-1 prispivé i Syncytin-2 k fizim cytotrofoblastd a vzniku syncyti-
otrofoblastu. Individualni prispévek Syncytinu-1 a Syncytinu-2 k bunéénym fazim,
jez probihaji piivyvoji placenty, v podstaté nelze posoudit. Na fiznim procesu se jisté
podileji oba proteiny, ale kvantitativni analyzu neni mozné u lidi provést. Narozdil od
Syncytinu-1 se Syncytin-2 ziejmé vyznamnéji podili na imunosupresivnich vlastnos-
tech placenty.
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Obr. 1.15: Vyvijejici se placenta. Pii vyvoji embrya se diferencuji vnitini bunky
(vlastni zarodek) a trofoblast (budouci placenta). Placenta se postupné zanofuje do
sliznice materské délohy. Fuzi cytotrofoblastt vznika vnéjsi vrstva syncytiotrofoblastu
(detail vlevo).

Ani Syncytinem-2 jesté prib¢h stale nekonéi. U lidi sice ano, opravdu nemame
vice nez dva syncytinové geny. Nicmén¢ u riznych organizm byly identifikovany
razné ,syncytiny“. Jde o souhrnny nazev gend retrovirového ptivodu, které maji fazo-
genni aktivitu a jsou specificky exprimovany v placenté. Napt. mysi maji syncytin-
A a syncytin-B. Pravé u mysi byla pomoci funkéni inaktivace obou gend prokazana
jejich nezbytnost pfi tvorbé placenty. Geny pro Syncytiny byly nalezeny také u pie-
zvykavcl, zajicovcd, Selem a dalSich. Ve vSech pripadech jde o nezavislé integrace
po infekci neptibuznymi retroviry, ke kterym dochazelo v pribéhu mnoha miliona
let. Byla dokonce vyslovena domnénka, Ze ddvna hypotetick4 integrace fizogenniho
retrovirového proteinu umoznila vznik primitivni placenty, jejiz funkce se postupné
zdokonalovala prisvojovanim dal$ich retrovirovych Syncytind. Fascinujici zjisténi
spojena se Syncytiny ukazuji, Ze v nékterych pripadech se virové geny stavaji ne-
dilnou soucasti genomu svého hostitele, protoze ziskavaji naprosto zasadni fyziolo-
gické funkce. Plivodni parazité tak jsou nezbytni pro preziti svého hostitele.

Na tplny zavér si tedy zopakujme, Ze transpozony je mozno vnimat jako intrage-
nomové parazity. Pfeskakuji a mnoZi se v zarode¢né i somatické linii a dosahuji ob-
rovskych poctd. Hostitelé se proti tomuto osidlovani brani mnoha zptisoby a drzi nad
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transpozony v obrané pomyslnou hil. Ob¢as se ale najdou transpozony, které se roz-
hodnou hostiteli pomahat, a ¢ini tak s velkou fantazii.

1.5 Promovani (genovi) inzenyti...

Genové inZenyrstvi ma Sir8i dosah, nez si vétSina z nas uvédomuje. Kromé uplatnéni
v riznych oblastech vyzkumu najdeme i fadu aplikovanych vyuziti. Napf. lidsky in-
zulin, ktery se uz od 70. let minulého stoleti vyrabi v geneticky modifikovanych bak-
teriich Escherichia coli. Dale pak cela fada proteinti potiebnych pro farmacii (proti-
latky, hormony, ...) a primysl (enzymy pro Gpravu potravin, v pracich prascich, ...).
Revoluci v této oblasti pak prinesl systém CRISPR/Cas, ktery funguje na jednodu-
chém, avSak velmi elegantnim principu a za jeho objev byla udélena i Nobelova cena.
Predstavte si, Ze mate prouzky papiru, ze kterych chcete udélat dlouhy retéz. Vez-
mete nlzky, lepidlo a podle néjakého planu zac¢nete tvorit. Staci vam k tomu par véci
a trocha umu a zanedlouho uz tvorite oblibenou svate¢ni ozdobu. Co kdyz ale budete
chtit pracovat s né¢im mensim, né¢im, co uz holyma rukama nelze uchopit, napfi-
klad DNA? Obdobné jako u papiru budeme potiebovat néstroje, tentokrat ale sah-
neme po enzymech, proteinech schopnych katalyzovat rzné reakce. V rdmci geno-
vého inZenyrstvi se ¢lovek naudil pracovat s fadou takovych proteind. Nékteré DNA
$tépi (nukleazy), jiné rozvoliuji (helikazy) nebo zase lepi (ligazy). Jedné se o priro-
zené se vyskytujici enzymy, které se v rukach ¢lovéka stavaji ,,proteinovymi nastroji“
pro tpravu genetické informace a tim vlastnosti Zivych organismd. Neobjevili jsme
ale nic nového, jen jsme se naucili vyuzivat jiz existujici nastroje, které maji nejcaste;ji
plivod v mikroorganismech. V nékterych pripadech se jedné o zasadni komponentu
patogena, aby mohl zdolat svého hostitele, napt. reverzni transkriptaza.

Pri préaci s retézem (DNA) mame 2 zakladni moznosti tprav. V prvni fadé mi-
Zeme délat velké zasahy do podoby retézu, napt. odstranit a vlozZit celé Gseky jiné
DNA. V tomto pripadé se jedna o genovou modifikaci (GM). Nebo mizeme mé-
nit jen konkrétni ¢lanky retézu (vymeéna jedné baze za druhou, nebo jen jeji odstra-
néni), to pak oznacujeme za genovou editaci (GE). Hranice rozdilu mezi GM a GE je
vSak porad tenka. Nékteré staty obé metody legislativné rozdéluji, nékteré jsou ne-
rozhodné a pro jiné se jedna o totéz. Obé ale maji spole¢né to, Ze se jedna o kon-
krétni a cilené zmény. DuleZité je, Ze v pripad€ GE se do genomu nezaclenuji zadné
nové tseky DNA, ale dochazi jen k lokalnim zménam v ramci ptivodni sekvence (edi-
taci, tprave). Tim ale mize nastat problém pti ovéreni takto vzniklych organismi.
Pri klasickém Slechténi je taktéz potieba navodit variabilitu genetického materialu
a tim ziskat nové vlastnosti (napt. odrtida odolna vi¢i chorobam), ale zmény probi-
haji ndhodné pomoci konvenénich metod (kfiZeni, chemicka nebo fyzikalni mutage-
neze, ...). Proto jsou pfi nich nutné velké vychozi populace, protoze ze vSech moz-
nych zmén v ramci genomu musite najit tu vasi konkrétni pozadovanou. Otazkou
tedy je, jak a pro¢ rozlisit ndhodou zménu DNA vzniklou mutaci, od té samé, ale ci-
lené zmény pomoci GE? Reknéme, Ze néjaka firma pomoci GE vytvoii super-plodinu
(odolnou proti radé faktort a s vysokymi vynosy), kterou ale bude vydavat za odriidu

36 J. Hradecny akol.



vzniklou klasickou formou $lechténi. Vytvorit odriidu s novou vlastnosti trva v zavis-
losti na konkrétni plodiné 10-20 let, zatimco pomoci metod genového inZenyrstvi
je to otazka 3-5 let. Tim se dé ziskat na trhu nesrovnatelné vyhoda oproti ostatnim,
protoze ji v podstaté nejde odhalit. Obdobné kontroverzni to mutize byt u nas lidi, kdy
je mozné vytvaret ,,déti na zakazku®. Je zndma rada gena, kde staci drobnd zména
(napf. praveé bodové mutace) a vysledkem je napf'. vice svalové hmoty, mensi potieba
spanku apod.

Vratme se ale k podstaté systému CRISPR/Cas. To, Ze prokaryota s ochotou pfi-
jimaji a zaclenuji useky DNA do genomu neni novinkou, v tomto piipadé se vSak
jedna o ptimy zamér. Princip jeho mechanismu je popsan v pripravném textu 54.
ro¢niku. Pro pripomenuti: Cely tento systém ma ptivod v bakteriich, kde slouzi jako
prirozena obrana vici cizimu genetickému materialu (napf. bakteriofagy). CRISPR
jsou nahloucené kratké pravidelné se opakujici sekvence DNA rozmisténé v genomu
bakterie (Clustered Regularly Interspaced Short Palindromic Repeats). Maji ptivod
v cizorodé DNA, kterou bakterie ptivodné eliminovala, nastipala a za¢lenila do svého
genomu. Z takto vzniklé DNA poté vznikaji specialni crRNA (Crispr RNA), kte-
rou vazou Cas nukleazy. Po vzniku RNA-proteinového komplexu mohou specificky
Stépit molekuly k crRNA komplementarni, tedy opét cizorody geneticky material
(DNAiRNA). Cas nukleaz zname vice typu a lisi se tim, co a jak $tépi. Nejznaméjsi
Cas9 §tépi DNA vobou vlaknech a potrebuje dalsitracrRNA (TransActivating Crispr
RNA), Cas12 §tépi jen jedno ze dvou vlaken DNA, Cas13 zase §tépi RNA. Kromé
téchto monomernich nukleaz najdeme i multiproteinové komplexy, napt. Cascade
(CRISPR Associated Complex for Antiviral Defense). Vyhodou oproti jinym systé-
mim je jeho jednoduchost. Staci vam jeden protein, ktery mize specificky $tepit
rtzné cile podle vami dodané gRNA (guide RNA; synteticka a upravena crRNA pro
piislusnou Cas nukleazuy).

Dnes uz mame celou fadu moznosti, jak systém CRISPR/Cas vyuzit. MiZzeme
tvorit mutace, vkladat nové geny do cilového organismu, oznacit konkrétni mista ge-
nomu a mapovat ho tak, studovat epigenetické zmeény a mnoho dal$iho. Najde vSak
i uplatnéni pro aplikované pouziti, napt. ve Slechténi, nebo genové terapii. Samo-
ziejme, muselo dojit k jeho ur¢itym modifikacim. PGvodnibakterialni nukleazy neob-
sahuji jaderny lokaliza¢ni signél (sekvence konkrétnich aminokyselin, ktera nasme-
ruje protein do jadra), takze v eukaryotické bunce by bez jeho pridani nebyly funkéni.
Elegantnost celého systému je mozZné ukazat na par pripadech. Predstavte si, Ze mate
geny, které neni mozné z genomu odstranit a studovat tak jejich vliv na dany organis-
mus. Podileji se napriklad na dtleZitych etapach vyvoje (embryonalni vyvoj), nebo na
dulezitych metabolickych pochodech. MizZete vyuZit napt. Cas13, ktera znici v cyto-
plazmé& mRNA vznikajici transkripci studovaného genu. Nebo dCas nukleazy (de-
ath Cas), kterym byla odstran€na schopnost §t€pit DNA. Porad ma ale zachovanou
schopnost zaclenit gRNA a vazat se tak na cilové misto. Pokud k takovému proteinu
pridatejiné proteiny, napriklad transkripcni aktivatory a represory, lze tak Sikovné re-
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Obr. 1.16: Schéma zndzornujici hlavni mechanismy obrany bakteriofagl vaci
CRISPR/Cas systému bakterii.

gulovat expresi genu jeste pred vznikem mRNA. Dal§i moznosti je pridani enzymd,
které umi modifikovat baze DNA. Molekula DNA se sklada ze 4 raznych nukleotidd,
adeninu (A), ktery paruje s thyminem (T) dvéma vodikovymi muistky. Dale pak z gua-
ninu (G), ktery paruje s cytosinem (C) tfemi vodikovymi mustky. Napiiklad pridanim
cytidin deaminazy k dCas lze ménit GC pary na AT. gRNA navede nefunkéni nukleazu
na potfebné misto v genomu, deaminaza odstrani z cytosinu aminoskupinu a vznika
uracil, respektive par UG. Ten ale v DNA nema co d¢lat a burika tak vzniklou chybu
opravi prirozenymi mechanismy. Na vzniklé misto pak mtze zpétné zaclenit C misto
U (podle komplementarity druhého nemutovaného vlakna), nebo G nahradi A, ktery
paruje s U na mutovaném vlakné. Velka vyhoda je, Ze lze mit v podstaté jakykoli or-
ganismus, ktery stabilné produkuji libovolnou verzi(e) Cas nukleazy. Bez pritomné
gRNA je nukleaza nefunkéni a nema tak zadny vliv na bézné fungovani bunky. Ak-
tivace nastava az po dodani gRNA, k ¢emu Ize jednoduse vyuzit fadu vir, jakoZto
vektora.

Samoziejmé, i bakteriofagy se snazi branit a pristupuji k tomu rliznymi zptisoby
(viz schéma obrany na obr. 1.16), protoze jedna bakterie mize tvorit vice typt Cas
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nukleaz. Prvni obranou je pfirozen4 tvorba mutaci, kviili rychlé procesivité? virovych
polymeraz (a). Kdyz vznikne mutace, ktera neohrozi funkci, ale 1isi se od plvodni
sekvence, vir ma vyhrano, protoze jeho DNA/RNA nebude rozpoznana bakterialnim
CRISPR/Cas systémem. Obdobné miiZze dochazet k delecim cilovych mist genomu.
Také maze dochazet k ipravé DNA pomoci modifikace nukleotida (b). Napriklad
kolifag T4 ma veskery cytosin nahrazeny 5-hydroxymethylcytosinem (5-hmC). Ten
muze byt znovu modifikovan glukézovym zbytkem (5-ghmC). Tim se méni vlastnosti
DNA, ale sekvence a parovani zistavaji zachovany. Dale viry vytvari anti-CRISPR
(Acr) proteiny, které pomahaji neutralizovat obranny systém prokaryot (c). Stejné
jako v pripadé Cas nukleaz, i Acr proteind dnes uz byla objevena a popsana cela rada.
Casto se viak jedna o malé proteiny (50—150 aminokyselin) s pomérné omezenym
mechanismem ptlisobeni. Nejcastéji brani vazbé Cas nukleazy na DNA faga, vazbé
gRNA nukledzou nebo primo blokuji jeji katalytickou aktivitu. Jedna se o pomérné
nové objevy a plné charakterizovana byla jen ¢ast Acr proteind. Je tedy mozné, Ze
v budoucnu budou popsany nové mechanismy obrany vii¢i CRISPR/Cas systému.
Unikatni systém si v§ak vytvorili nékteré fagy (d), napft. fag PKZ a PPA3 napadajici
rod Pseudomonas. V bakterii vytvari jadru podobnou strukturu z proteind, které fag
sam kdduje ve své DNA. V ,jadru“ jsou pak lokalizované polymerazy a DNA faga,
ktera je tak chranéna pred Cas nukleazami. Vznikla RNA se poté presouva z ,,jadra“
do cytoplazmy, kde na ni nasedaji ribozomy a dochazik proteosyntéze klasickym zpti-
sobem. Vznikla kapsida poté interaguje s ,,jadrem®, pfesune se do ni geneticky mate-
rial faga a vznika novy virion.

1.6 Introgrese a hybridizace

Dosud jsme hovorili 0 mechanismech, kterymi se cizoroda (¢i transponovatelna)
DNA vélenuje do hostitelského genomu. Nyni se podivdme na to, jak se jednotlivé
¢asti genetické informace mohou $ifit mezi riznymi druhy organismd. Prenosu ge-
netické informace mezi rliznymi evolu¢nimi liniemi organismu fikdme introgrese.
Geneticka informace se u organismti zpravidla prenasi na dalsi generace v rdmci jed-
noho druhu. U nepohlavné se mnozicich organismt existuji primo ¢isté klonalni li-
nie, u pohlavné se mnozicich organismti dochazi ke spojovani rtiznych linii a pro-
michéavani genetickych informaci, ovSem obvykle jen v rdmci néjaké relativné dobre
ohranicené skupiny jedinct, kterou obvykle oznacujeme jako druh. Mezi druhy, tedy
mezi vzdalenymi evolu¢nimi liniemi, uz zpravidla k pfenosu genetické informace ne-
dochazi. Jak je to mozné? Existence druhi (at uz je chapeme ¢i definujeme jakkoliv)
je v ptirodé odvisla z velké miry pravé od principu velkého rozdilu mezi mirou geno-
vého toku uvnitt druhu a vné druhu. Jedinci stejného druhu se spolu zpravidla mnozi,
k rozmnozovani mezi druhy — hybridizaci, v§ak dochazi méné, idealné viibec. Na

2Procesivita je obecné schopnost enzymu provadét kontinualni reakci bez odpouténi od svého sub-
stratu. U polymeraz se tedy jedna o schopnost syntetizovat neprerusované DNA ¢i RNA (tedy pridané
mnozstvi nukleotidd za jednotku ¢asu). Casto pak plati, Ze ¢im rychlejsi procesivita, tim ma polymeraza
niz8i schopnost po sobé opravovat chyby, nebo tato vlastnost chybi tpIné. Viry se potiebuji béhem kratké
doby co nejvice namnozit, takZe proto maji virové polymerazy vysokou procesivitu.

Hostdodomu 39



tom, Ze se jednotlivé druhy poznaji dle toho, Ze se vzajemné nekrizi, je zaloZen i tzv.
biologicky koncept druhu, o kterém jste se mozna ucili. Ten pochazi z doby, kdy byly
obc¢asni mezidruhovi hybridi povaZovani za vzacnou chybu a vyjimku potvrzujici pra-
vidlo. Mezi laickou verejnosti tento ndhled na hybridy z velké miry pretrvava dodnes.

Mnohdy neni nizka mira genového toku mezi druhy primarné zptsobena tim, ze
by se jedinci riiznych druh@t mezi sebou potomky tvorit nesnazili. U mnoha druht
tomu tak samoziejmé je, presto se organismy s prislusniky jinych druh pomérné
Casto kriZit snazi. Mezi jednotlivymi druhy vS§ak vétSinou existuje tzv. reprodukéné-
izolaéni bariéra. Mezidruhovi kfizenci tak bud viibec nemohou vzniknout (tfeba
protoze spermie jednoho druhu nemohou splynout s vajickem druhého), nejsou Zivo-
taschopni, pripadné se nemohou dale rozmnozovat. Typickym ptikladem takovych
sterilnich hybrida jsou naptiklad znami kiiZenci koné a osla, tedy mula a mezek,
a také , ligr — kiizenec Iva s tygrem. Naznaky reprodukénich bariér mohou nékdy
vznikat i v ramci jednoho druhu, pokud je v ném velké genetické variabilita. V tako-
vém pripadé mize pti kiizeni geneticky vzdalen€jsich populaci dojit k tzv. outbredni
depresi — vzniklé potomstvo bude mit kvili pfili§ vzdalené pribuznosti ve srovnani
se svymi rodici nizsi biologickou zdatnost. S outbredni depresi se potykaji napriklad
ochranarsti biologové, kteri kvili ni musi cilen€ vybirat naptiklad zdrojové populace
pro reintrodukce vymtielych motyld. Reintrodukovana populace se totiz miZe zacit
tieba §irit, a nasledné se mize setkat a krizit s nékterou z ptivodnich populaci. Vznik
outbrednich hybridu by v takové chvili mohl stabilitu téchto populaci ohrozit.

Hybridizace v§ak muiZe byt i uspe€dna, tedy vést ke vzniku plodného potomstva —
a prave v takovém pripadé se mohou zacit dit zajimavé véci. Jednim z vysledka ta-
kové tspésné hybridizace miize byt napriklad vznik plné nového druhu, tedy spe-
ciace hybridizaci. K tomu je samoziejmé v idealnim piipadé zapotiebi, aby k hybri-
dizaci doslo opakovang, ovsem pokud se vysledny hybrid bude mnozit nepohlavné,
neni ani to nutné. Ke speciacim hybridizaci v pfirodé ob¢as dochazi. Dokézat, Ze n¢-
jaky druh je vysledkem speciace hybridizaci, je ale relativné slozité. Jako ,,uspésné“
priklady speciace hybridizaci se zpravidla uvadéji druhové komplexy, kde spolecnéna
jedné lokalité existuji tii ,,dobré druhy* (tedy takové, které se vzajemné aspoii skoro
nekfizi), a jeden z nich vznikl hybridizaci dvou zbyvajicich. Prikladem jsou tieba né-
které druhové komplexy jihoamerickych babocek rodu Heliconius, oblibenych to mo-
delovych organismi vSemoznych evolu¢nich studii. Relativn¢ dobte jsou pak speci-
ace hybridizaci popsany u mnoha rostlin. Znamym piikladem jsou naptiklad severo-
americké slune¢nice rodu Helianthus, u kterych kiizenim dvou druhti s rGznymi eko-
logickymi naroky vznika hybridizaci ,,tfeti“ druh, ktery je ekologicky odlisny od obou
rodicovskych. U rostlin jsou v§ak hybridizace obecné vyrazné Casté&jsi nez u Zivoci-
chd, a diky jejich schopnosti rozmnozovat se pohlavné i nepohlavné jsou zde vSechny
jevy, souvisejici s hybridizacemi, mnohem &ast&jsi>.

3Pro vice informaci problematice hybridizace doporuc¢ujeme jako dopliiujici cetbu piipravné texty 47.
a49. ro¢niku Biologické Olympiady.
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1.B EVROPA NEBO AMERIKA? Velmi pozoruhodny pfipad hybridizace byl
objeven v ptipadé uhoiU. V Evropé a Severni Americe ziji v fekach uhoti —
u nas to je uhof ficni (Anguilla anguilla), v Americe pak uhof americky (Angu-
illa rostrata). Oba druhy jsou blizce pfibuzné a tfou se (zfejmé) v Sargasovém
mofi. Obcas se proto stane, ze vzniknou hybridi mezi americkymi a evrop-
skymi uhofi. Pro jejich potomky viak nastava problém. Mladi uhofi v Sargaso-
vém mofi dlouho nezistavaji, ale migruji zpét do fek, odkud do more u ame-
rickych breh( pfipluli jejich rodic¢e. Americti a evropsti Uhofi tak museji trefit
do zemi svych rodi¢l - do fek v Evropé, pfipadné v Severni Americe. Schop-
nost najit cestu ze Sargasového mofre do potoka v Orlickych horach, anebo
naopak do feky kdesi v Kanadg, je uréena geneticky. Pokud se tedy americky
uhof zkfizi s evropskym, kam popluji jejich potomci? Mohlo by se zdat, ze ta-
kovi hybridi budou nezivotaschopni, nebot nebudou védét, kam migrovat,
a bidné zhynou v irém Atlantiku. V takové situaci bychom se nejspise ani ne-
dozvédéli, Ze k hybridizaci dochazi. Hybridi americkych a evropskych uhofd
vsak Ziji. Je to neuvéfitelné, ale maji kam migrovat. Pfesné uprostied, mezi
a to prekvapivé jak evropsti, tak americti, prestoze ti evropsti jsou zde o po-
znani Castéjsi. Trefi sem ale i hybridi evropskych a americkych uhofd. Pravé
v fekdch Islandu tak nachazeji utocisté uhofi, v jejichz nitru hofi véény roz-
por, zda je lépe ve staré dobré Evropé, ¢i v dalekém zamofi.

Dal8im pozoruhodnym fenoménem, ktery souvisi s mezidruhovou hybridizaci, je
tzv. hybridogeneze. Pti ni dochazi k tomu, Ze se jedinci dvou druht mohou kiizit za
vzniku hybrida, ktery je plodny, ekologicky i morfologicky odlisny od rodic¢ovskych
druhd, takze bychom jej mohli oznacit za tieti druh. Pokud se v§ak tento hybrid kiizi
s jedincem nékterého z rodicovskych druhf, vznikaji potomci rodi¢ovského druhu.
Organismy, u kterych dochazi k hybridogenezi, tak vytvareji tzv. hybridogenetické
druhové komplexy. Velmi znamym prikladem takového druhového komplexu jsou
zeleni skokani rodu Pelophylax. Rodi¢ovskymi druhy jsou v tomto hybridogenetic-
kém komplexu skokan skrehotavy (Pelophylax ridibundus) a skokan kratkonohy
(Pelophylax lessonae). Pokud se jedinci téchto dvou druhti kiizi, vznika skokan ze-
leny (Pelophylax esculentus).

Vznik plodného mezidruhového hybrida v§ak obvykle nevede ke vzniku nového
druhu ani ke vyvoji néjakého slozitého hybridogenetického komplexu. Obvykle se
stane, Ze takovy hybrid splyne s populaci nékterého z rodi¢ovskych druhd, kde se dale
rozmnozi. Timv8ak vnese do populace tohoto druhu ¢ast genetické informace, kterou
ziskal od svého druhého rodice. Pravé timto mechanismem dochdézi k jiz zminéné in-
trogresi. Geneticka introgrese tedy predstavuje nutny vysledek situace, kdy nékteré
pribuzné druhy ob¢as mezi sebou tspésné hybridizuji. Jde doslova o prechod gent
(lokusu, alel, nékdy ale i celych dlouhych usekti genomu) pres hranici druhu. Pro-
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toze pfi vzniku gamet u pohlavné se mnozicich organismii dochazi k rekombinaci,
nese v sobé kazdy diploidni jedinec ¢asti genomu zcela riizné historie. Zjednodusené
receno, kazda alela v naSem genomu muiZe pochazet ze zcela odlisSného predka. U né-
kterych alel se pak miZe ukazat, Ze dokonce pochazeji z odliSného druhu. Mezidru-
hové introgrese byvala diive vnimana jako jev vzacny; vSak s ni také nepocitaji na-
priklad bézné vyuzivané metody rekonstrukce fylogeneze na zaklad¢é molekularnich
dat. Soucasné poznatky v8ak naznacuji, Ze by mohla byt vcelku béZnou soucasti evo-
luce pohlavné se mnozicich organismd, a to i v piipadé velmi ndpadnych skupin, jako
jsou naptiklad sloni. U hlodavct africkych pohoti byla zase zdokumentovana ¢asté
introgrese mitochondrialni — u nékterych druht zde doslo k tomu, zZe po néjakych
historickych hybridiza¢nich udalostech ziskaly mitochondrie z jinych druhd.

1.C HYBRIDOGENEZE, HEMIKLONALITA A (SYN)KLEPTON. V ceské Zabi
fauné mazeme rozlisit dvé skupiny skokant (Ranidae). Prvni skupinou jsou
tfi druhy ,suchozemskych” hnédych skokand rodu Rana. Druhou skupinou
jsou ,vodni” zeleni skokani, dfive také Rana, dnes Pelophylax. Zde u nas na-
jdeme dva,slusné” druhy: skokana skiehotavého (Pelophylax ridibundus) a s.
kratkonohého (P. lessonae). Skokan skfehotavy muize z nasich zelenych sko-
kand dorlstat nejvétsich rozmérl a je také nejvice vodni. Preferuje teplejsi
lokality, typicky v nizinach. Drobnéjsi skokan kratkonohy se naopak muize vy-
davat i déal od vody a preferuje chladnéjsi lokality. Tyto dva druhy se mohou
plodné kiizit za vzniku naseho tretiho vodniho skokana, skokana zeleného
(P. esculentus), ktery je ekologickymi naroky i morfologii nékde mezi rodi¢ov-
skymidruhy. Typicky se vyskytuje na lokalitach s alespon jednim hostitelskym
druhem. Zvlada viak obsadit i ekologické niky, kde se rodi¢ovskym druhlm
nedafi.

Néktefi autofi razi pro skokana zeleného uzite¢nou, ale nepfilis uctivou ska-
tulku klepton (odvozenou ze starofeckého vyrazu pro kradez), védecké
jméno je poté psano jako Pelophylax kl. esculentus. Cely komplex hybrid-
niho skokana a jeho dvou rodic¢ovskych druht se pak oznacuje jako synklep-
ton. Viichni skokani zeleni si v sobé nesou polovinu genomu skokana skre-
hotavého (oznacovanou R, od ridibundus) a polovinu od skokana kratkono-
hého (L, od lessonae). Nedochazi zde tedy k postupnému michani genomi
s kazdou dalsi generaci skokand. Z pohledu klasické mendelistické genetiky
bychom tedy mohli skokany zelené prohlasit za permanentni pfislusniky 1.
filialni (F1) generace.V ramci upraveného rozmnozovaciho procesu, tzv. hyb-
ridogeneze® pak skokani zeleni prfedavaji do potomstva sadu chromosomu
ziskanou od jednoho rodice (tedy bud' R sadu, nebo L sadu), druhd sada je
zlikvidovéana jesté pfed meiosou v priibéhu mitotického déleni zarodecnych
bunék. Po spojeni's gametou rodi¢ovského druhu ¢i od jiného zeleného sko-
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kana muze vzniknout opét rodi¢ovsky druh (genom RR, nebo LL), ¢i dalsi sko-
kan zeleny (RL).

Protoze je genom R ¢i L preddvan do dalsi generace bez rekombinace, jde
vlastné o formu klonality (vznikajici gameta nese genom jednoho z rodict
tvlirce gamety - geny jednoho prarodice se tedy dostanou do potomstva,
druhy prarodi¢ ostrouhd a nebude svym vnoucatim viibec pfibuzny). Z ga-
mety se viak nevyvine plny klon rodice, jako je tomu obvykle u parteno-
geneze i gynogeneze, které budou probrany v pozdéjsich kapitolach. Stale
je zde jesté polovina genomu, kterd pfijde s druhou gametou. Hybridoge-
netické potomstvo proto oznacujeme jako hemiklonalni (,z poloviny klo-
nalni”).

Genomem, ktery mize byt prfedavan dal, mdze byt genom R i L. U nds pre-
vladaji smisené populace skokana zeleného (RL) se skokanem kratkonohym
(LL). Zde skokani zeleni pfi hybridogenezi zahazuji L genom a predavaji ge-
nom R. Splynuti jejich gamet s L gametou rodi¢ovského druhu vyprodukuje
daldiho skokana zeleného. Spojeni R gamet od dvou skokan( zelenych maze
vyprodukovat skokana skiehotavého (RR), ¢asto je vsak takové potomstvo
nezivotaschopné. SmiSené populace, kde se skokan zeleny (RL) vyskytuje se
skokanem skiehotavym (RR), funguji analogicky vyse popsanému, do dalsi
generace je zde vsak obvykle pfedavan genom L.

Navic existuji i triploidni skokani zeleni (se tfemi sadami chromosomd, tedy
s kombinaci RLL nebo RRL), ktefi mohou produkovat haploidni gamety
s kombinaci R, nebo L i diploidni gamety s kombinaci RL, RR, LL. Kromé
toho i normalni diploidni skokani mohou kromé haploidnich gamet tvofit
i diploidni RL gamety. Situace se tedy zna¢né komplikuje a cely systém mj.
umoznuje vytvoreni,isté zelenych” populaci na lokalitach, kde se rodi¢ovské
druhy nevyskytuji. (Takové populace zndme napf. v severozapadni Evropé.)
Skokan zeleny je mozna také zodpovédny za vyneseni R genomu do zdpado-
evropskych populaci skokan(, kde kiizenim s mistnim skokanem (Pelophylax
perezi) vznikl novy hybridogenni druh (Pelophylax kl. grafi). Teoreticky mize
skokan zeleny zalozit i novou populaci rodi¢ovského druhu na lokalité, kde
jsou pro tento druh vhodné podminky, ale kam by se sam nerozsifil.

Dalsi zvlastnosti je, Ze klonalné dédény genom umi ovlivnit pohlavi potom-
stva. MGzeme se tedy setkat s nevyrovnanym pomérem pohlavi ve skokanich
populacich, a v extrémnich pfipadech i s populacemi, kde jedno pohlavi hyb-
ridd (nebo i rodi¢ovského druhu) chybi. Takovou populaci u nas zname z po-
vodi Odry, kde se vyskytuje ¢isté samci populace skokana zeleného spolu se
samci i samicemi skokana skifehotavého. Skokani zeleni jsou zde schopni pre-
davat genomy obou druhd, a to za vzniku zelenych (RL) samcU a skiehotavych
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(RR) samicek. Skokani zeleni zde tedy pfispivaji nejen k tvorbé vlastnich synd,
ale také zajistuji, Ze tito synové na lokalité spise najdou partnerku.

Na zavér celou problematiku zamlzime jesté vic.Vyse bylo feceno, ze se gene-
tickd informace mezi R a L genomem ve skokanech zelenych nemicha. Neni
to vsak Uuplné pravda, vyjimecné muize dojit k tomu, Ze jesté pred odstrané-
nim jednoho z genom{ maze dojit k rekombinaci mezi obéma genomy. Vy-
sledkem je pak introgrese, tedy zavleceni gent z jednoho druhu do ciziho,
o které se muzete docist vice v hlavnim textu kapitoly.

“Hybridogeneze je v ptirodé pomérné vzacnym jevem, kromé skokant byla popsana také v riz-
nych variacich u nékolika malo paprskoploutvych ryb (napf. zivorodénka, Poeciliopsis; ¢i sekavec,
Cobitis), ropuch rodu Bufotes nebo pakobylek (Bacillus).

Vliv introgrese na organismy muze byt naprosto rizny. Velice ¢asto muize intro-
grese zplisobit sniZeni biologické zdatnosti jedinct v populaci podobné, jako tomu
bylo v pfipadé outbredni deprese. Ne&které alely, které prechazeji pres hranici druhu,
také mohou mit pfimo negativni efekt — zdokumentovany je tfeba pripad introgrese
neandertalskych alel do genomu moderniho ¢loveka. Nékdy vSak miize byt vysle-
dek introgrese pro populaci vyhodny, a dokonce se introgrese miize stat i adaptivni.
U druhii ohroZenych malou efektivni velikosti populace (vizbroZura 50. ro¢niku BiO,
kap. 2) mtze napiiklad introgrese z jiného druhu vést k jejimu zvyseni. To vede k osla-
beni vlivu Skodlivych alel, které se jinak u diploidnich organismt v populacich udr-
zuji a v malych efektivnich velikostech populaci se ¢astéji projevuji. Introgrese ale
samoziejme do populace druhu vnasi téZ nové znaky, které se mohou v novém kon-
textu ukazat selekéné vyhodnymi. Urcita drobna mira genového toku mezi druhy se
krizeni je za vSech okolnosti nezaddouci). Naprosto zasadni vliv mize mit introgrese
u nove vznikajicich evolu¢nich linii pfi rychlych diverzifikacich. Vyzkumy z posled-
nich let naptiklad ukazuji, Ze hybridizace mezi mladymi liniemi a rozsahlé introgrese
maji velky vyznam v ranych fazich adaptivnich radiaci — situaci, kdy dochazik rych-
lému vzniku mnoha morfologicky a ekologicky odlisnych druhii po osidleni néjakého
regionu se spoustou neobsazenych ekologickych nik. Systémy vzniklé adaptivni ra-
diaci, jako jsou napriklad cichlidy v africkych jezerech ¢i n€kteri ptaci na ostrovech
(napft. slavné Darwinovy pénkavky na Galapagach) byly v posledni dob¢ intenzivné
zkoumany modernimi metodami celogenomovych analyz, a prakticky vzdy se uka-
zalo, Ze v evolu¢ni historii adaptivnich radiaci se objevuji rozsahlé stopy opakova-
nych a masivnich introgresi mezi jednotlivymi liniemi. Introgrese tedy nejspiSe hraji
pfiadaptivnich radiacich kli¢ovou roli.

o ¢

Introgrese vSak mohou mit velmi pozitivni vyznamiu ,,dobrych druhG“, prestoze
u nich k hybridizacim dochézi jen vyjimeéné. Cim vice jsou od sebe druhy vzdaleny,

nove prichozi alely nebudou v populaci mit Gplné pozitivni efekt. U vzdalenéjsich
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transformace

Obr. 1.17: Horizontalni genovy pfenos. Pfi transformaci pfijme burika DNA z jiné,
mrtvé bunky. Pfi transdukci pfenos zprostfedkovava virus. Pfi konjugaci si bakterie
predavaji plazmidy.

druhti proto zpravidla reprodukéni bariéru prekonaji jen alely, které jsou extrémné
vyhodné — tak vyhodné, Ze mezidruhovy hybrid bude extrémné zvyhodnén a povede
se mu velmi aspésné se rozmnozit. Piikladem situace, kdy se takova véc stala, jsou
naprtiklad alely ptinasejici odolnost vii¢ijediim pouzivanym v boji se Skiidci (které vy-
tvareji na populace téchto druhli extrémneé silny tlak). Evoluéni tlak v tomto pripadé
vytvari ¢loveék, ktery proti organismim pouziva jedy; zvyhodnéni jsou tedy jedinci,
ktefi jsou proti jeddm odolni ¢i pfimo rezistentni. Pokud ma néjaky druh ve své gene-
tické vybavé alely, umoznujici odolnost vii¢i n€jakému jedu, mize se stat, Ze se tato
alela prenese i do populaci dalsich, pfibuznych druht. Zdokumentovany byl tento
jev napriklad u evropskych mysi. Z populace mysi stredomorské (Mus spretus) se
diky adaptivni introgresi dostaly do populace mysi domaci (Mus domesticus) alely
umoziujici odolnost proti béZnym rodenticidim. Podobny ptipadje znamiv piipadé
rezistence proti insekticiddm u motyld rodu Helicoverpa, a také u africkych komart
rodu Anopheles, kde doslo k prenosu alely prinasejici odolnost vii¢i insekticidm do-
konce do tfi riznych druhd, pricemz je zdokumentovano, Ze se tak minimalné u dvou
z nich stalo kolem roku 2005.
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Zatim jsme hovofili o mechanismech, jakymi se geneticka informace miZe mezi
druhy prenaset prostiednictvim pohlavniho rozmnozovani. Existuje ale je$té jeden
zpusob, jakym se mohou alely $ifit mezi druhy, a dochazet tak k introgresi —horizon-
talni genovy transfer (HGT). Geneticka informace se mezi organismy bézné pienasi
zjedné generace na druhou. Nékdy vsak mutze dojit i k pfenosu mezi jedinci, aniz by
ptitom doslo k rozmnozovani — takovému prenosu pak fikame horizontalni. Velice
béZny je tento fenomén u prokaryotickych organisma. Ty si bézn¢ predavaji drobné
cirkularni molekuly DNA, tzv. plasmidy, pomoci kterych mohou sdilet nékteré di-
lezité slozky genetické vybavy (napiiklad geny umoznujici antibiotické rezistence).
Podle toho, jakym mechanismem se DNA mezi bakteridlnimi bunikami pienasi, roz-
liSujeme tfi zakladni druhy horizontalniho genového transferu (viz obr. 1.17). Pfi
transformaci dochazi k prijeti volného kusu genetické informace pres membranu
dovnitf bunky z vnéjsiho prostredi. Pokud dojde k propojeni dvou bunék, které si na-
sledné predaji nékteré ¢asti genetické informace (tfeba prave plasmidy), hovoiime
o konjugaci. Nékdy muze byt také geneticka informace prenesena prostiednictvim
vir — pak hovoirime o transdukei.V evoluéni historii organismt také opakované do-
$lo k vyznamnym udalostem horizontélnich genovych transfer(i, napriklad v souvis-
losti s endosymbidzami — o tom si vSak blize povime v nasledujici kapitole. K hori-
zontalnimu genovému transferu mezi vzdalenymi liniemi organismu vSak miZze do-
chazet i dnes, a Casto i dnes se tento fenomén tyka organismda zijicich v t€sné sym-
bidze — at uz mutualistické, nebo parazitické. Takto je naptiklad Siroce zdokumen-
tovan horizontalni genovy transfer mezi mnoha bezobratlymi (napfiklad svinkami,
octomilkami ¢i mandelinkami) a vnitrobuné¢nymi parazity, bakteriemi rodu Wolba-
chia. Je zajimavé, Ze horizontalnim genovym transferem z wolbachii se mohou do
genomu hostiteld dostat i lokusy pouZivané pro molekularni taxonomii, jako je na-
priklad cytochrom oxidaza 1. Proto u nékterych skupin hmyzu kvili infekcim wol-
bachiemi neni mozno s ispéchem pouzivat mitochondrialni markery pro rozliSeni
jednotlivych druhd. VEtSinou jsou ale geny, které se horizontalnim genovym transfe-
rem dostanou do eukaryotického genomu ze symbiontd, nefunkéni. Nemusi tomu
tak ovSem byt vzdy. Existuji ptipady, kdy n€jaky organismus ziskal horizontalnim
genovym transferem ze svych symbiontli néjaky uzite¢ny gen, ktery mu nasledné pii-
nesl evoluénivyhodu. Typickym ptikladem takového uspésného HGT byvaji tfeba ko-
optace genli umoznujicich traveni celuldzy u nékterych dievozravych a byloZravych
zivoc€ich, jako jsou napriklad nékteri termiti a plzi.

1.7 Priony

V dalsich kapitolach této brozury budeme hovortit o mnoha riiznych organismech,
které se chovaji jako paraziti. V predchozich kapitolach jsme se vénovali virGm, které
stoji takrikajic na pomezi mezi Zivym a nezivym — zaclenuji se do genomu a funguji
jako vnitrobunééni parazité, avSak samy se reprodukovat neumi. Také jsme hovo-
fili o transponovatelnych elementech, které se mohou chovat jako parazitické ¢asti
DNA. Existuje vSak jeSté jeden pozoruhodny druh parazitickych struktur v télech or-
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ganismd, ktery zasluhuje specialni pozornost. Jsou to tzv. priony. Nazev ,,prion“ je
ptvodné odvozen od anglického oznaceni proteinaceous infectious particles, tedy ,,in-
fekeéni proteinové ¢astice® —jedna se doslova o proteiny, které se chovaji jako ptivodci
infekei. V nervovych bunkach savct existuje skupina tzv. prionovych proteint (PrP).
Funkce PrP za normalnich okolnosti je nejasna, predpoklada se, Ze se mohou néja-
kym zptisobem tcastnit celé rady dilezitych bunéénych procesd, jako je udrzovani
homeostazy, bunécna signalizace, a Ze se také uplatiuji pfi rdstu nervl a pti embry-
onalnim vyvoji nervové soustavy.

Mnozi z vas jiz néco slySeli o struktufe proteind. Proteiny jsou biopolymery —
molekuly vznikajici fetézenim mensich molekul — v tomto pfipadé jde o aminoky-
seliny (viz podkapitola 1.1). Proteiny se skladaji ze sekvenci aminokyselin, pri¢emz
tomu, jakjdou v sekvenci jednotlivé aminokyseliny za sebou, fikdme primarni struk-
tura proteinu. Proteiny maji vSak také sekundarni strukturu — jednotlivé ¢asti mo-
lekuly proteinu jsou rtizné prostorové usporadané. Podle pritomnosti ¢i nepiitom-
nosti vodikovych muastkd mezi riiznymi aminokyselinami v proteinovém fetézci mo-
hou aminokyseliny v proteinu nabyvat riiznych podob sekundarni struktury, mezi ty
nejcastéjsi patri alfa-helix (Sroubovice), a také beta-skladany list. Terciarni struk-
tura proteinu ndm pak ukazuje, jak jsou jednotlivé ¢asti proteinu usporadany v pro-
storu, tedy jak prostorove vypada celd molekula. Prionové proteiny PrP maji v nor-
malnim stavu svou normalni sekundarni strukturu, ve které prevazuji alfa-helixy nad
beta-sklddanymi listy (PrP®). Prionovy protein vsak miiZe nabyvat i jiné sekundarni
struktury, ve které je zastoupenibeta-skladanych listt diametralné vétsi, nez ve struk-
tute normalni. Neni presn€ zndmo, jakym mechanismem muize dojit k tomu, Ze pro-
tein zméni takto radikalné svou konformaci, nova sekundarni struktura mu vsak pro-
pUjéuje pozoruhodné vlastnosti. Prionovy protein v pozménéné struktuie (PrPS¢) se
stava velmi odolnou molekulou, ktera vydrzi mnohem extrémnéj$i podminky, nez
bézné proteiny. Je tak odolny vii¢i vnéj$im vliviim prostiedi, Ze funkéni molekuly pri-
onovych proteind Ize najit i v popelu spalené tkan¢, ktera je obsahovala. Vedle odol-
nosti pak pozménény prionovy protein disponuje jest€ jednou podivnou vlastnosti
— pokud dojde ke kontaktu prionového proteinu normalni konformace s pozméné-
nym, normalni protein zméni svou sekundarni strukturu — a také se stane pozme-
nénym. Pravé tento mechanismus d¢la z priond infekéni molekuly a umozZiuje jak
rychlé sifeni pozménénych proteinti v nervové tkani, tak i §ifeni infekce mezi jedinci
organismu. K infekci jedince tedy mtze dojit bud spontdnnim, ndhodnym vznikem
prionového proteinu infekéni pozménéné struktury (ktery ma za nasledek jeho Sifeni
ve tkani), tak i prenosem infekéniho prionového proteinu ze tkané jiného nositele.

Sifeni pozménéného prionového proteinu ve tkani zplisobuje jeji degeneraci.
Proto se priony u savci (véetné ¢lovéka) chovaji jako pivodci velmi nebezpecnych
a smrtelnych neurodegenerativnich onemocnénti, tedy nemoci, pti kterych dochazi
k astupu a poskozeni nervové tkané. U ¢lovéka jsou nastésti prionova onemocnéni
velmi vzacna, presto existuji. Mezi nejznamé;jsi patii Creutzfeldt-Jakobova nemoc,
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pti které dochazi k ,houbovité“ atrofii mozkové tkané¢ (v mozku vznikd mnoho duti-
nek, takze celkove jeho struktura v pokrocilé fazi pripomina houbu), proto se ostatné
o prionovych onemocnénich také hovori jako o spongiformnich encefalopatiich.
Mezi klinické priznaky patii problémy se zrakem, rovnovahou, v pokrocilé fazi pak
psychiatrické priznaky, demence, a nasledné postupny atlum nervové aktivity, astup
reflexti a smrt. Nemoc mize u ¢lovéka velmi vzacné vzniknout spontanné ¢i se pie-
nést z rodice na dite, vyjimecné pak mlze z nakazeného, u kterého se dosud nepro-
jevily pfiznaky, dojit k pfenosu napriklad transplantaci tkané. Velmi zndmym typem
CJD je pak tzv. nova varianta Creutzfeldt-Jakobovy nemoci, ktera souvisi s prio-
novym onemocnénim krav, zndmym jako BSE (bovinni spongiformni encefalopa-
tie, téZ nemoc Silenych krav). Cely ptibéh epidemie BSE a nové varianty CID u lidi
je mimoradné zajimavy a komplexni. Koncem 80. a zacatkem 90. let 20. stoleti se ve
Velké Britanii zacalo objevovat relativné velké mnozZstvi pacientt s obskurnim neuro-
degenerativnim onemocnénim, které se ukazalo byt prionového ptivodu. Narozdil od
klasické, extrémné vzacné CJD Slo zpravidla o mladsi pacienty, mezi prvni priznaky
pattily psychiatrické problémy (jako deprese a psychotické priznaky), dalsi neurolo-
gické ptiznaky se objevovaly pozdéji. Ukazalo se, Ze tato nova varianta CJD se na ¢lo-
véka prenasi z hovéziho masa krav, infikovanych BSE. Veterinarni kontroly odhalily,
Ze chovy dobytka ve Velké Britanii jsou priony zna¢n¢ promoteny, a vzhledem k odol-
nosti prionovych proteini pozménéné konformace neni mozné maso bezpec¢né upra-
vit tak, aby po konzumaci nehrozila infekce a rozvoj nemoci. Jak a pro¢ se ale kravy
priony nakazily? ProtoZe prionova onemocnéni mohou mit velmi dlouhou inkubaéni
dobu, bylo hledani zdroje infekce relativné slozité. Nakonec se v8ak pravdépodobny
zdroj objevit podarilo. Ukazalo se, Ze kravy se priony nakazily z krmiva, konkrétné
z masokostni moucky, kterou byly prikrmovany za ucelem dodani vétSsiho mnozstvi
bilkovin do krmiva. Masokostni moucka pro pouziti vkrmivech se vyrabéla téz z ovci,
u kterych je popsano prionové onemocnéni zvané klusavka neboli scrapie. Nejspise
tak doslo k prenosu priond z ovci skrz masokostni moucku na kravy, a z krav pak skrz
konzumaci masa také na lidi. Inkuba¢ni doba nemoci je velice dlouhé (muze trvati30
let) a béhem ni se uz v téle pacienta hromadi pozménéné prionové proteiny. Proto se
nemoc mize plizivé §ifit nejen prostrednictvim masa, ale také tzv. iatrogenné, tedy ve
zdravotnictvi, a to pfi transplantacich, krevnich transfuzich, ale také kontaminova-
nymi chirurgickymi nastroji, nebot sterilizace nastroji v autoklavu prionové proteiny
neznici.

Vedle klasické a nové formy CJD bylo popsano jesté jedno zajimavé prionové
onemocnéni ¢lovéka, které spontdnné nevznika, a pritom se mezi lidmi nesifi (resp.
nesitilo) konzumaci jinych zivo¢ichli. Zpuasob jeho $ireni v lidské populaci byl totiz
uplné jiny a prekvapivy — dochézelo k nému prostrednictvim kanibalismu, tedy kon-
zumace jinych lidi. Tato podivna nemoc se nazyva kuru a byla popsana u kanibalt
z kmene Fore na Nové Guineji. V populaci tohoto kmene bylo popsano podeziele
Casto se objevujici prionové neurodegenerativni onemocnéni. Na zakladé etnogra-
fickych a historickych studii se predpoklada, zZe se v populaci kmene objevilo na pre-
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lomu 19. a 20. stoleti tak, Ze se zde u néjakého ¢lovéka objevila spontanné vznikla
Creutzfeldt-Jakobova nemoc. Ta se obvykle mezi lidmi dale nesiti. Mezi lidmi Fore
byla ovsem roz$irena praxe konzumovat t€la svych zemrelych. Nosi¢ prionti byl ostat-
nimi ¢leny kmene pravdépodobné snéden — a tim se nemoc rozsirila na dalsi lidi,
a prostrednictvim kanibalismu se v populaci udrzovala. Je velice zajimavé, Ze nakaza
kuru v populaci mnohem ¢astéji postihovala Zeny a déti, muZi byli naopak postizeni
mén€. Ukazalo se, Ze to Ize vysvétlit presnou podobou tradi¢niho kanibalismu — muzi
totizz mrtvych konzumovali hlavné svaly (jako symbol sily v boji), zatimco zeny a déti
ostatni ¢asti tél, véetné mozku, kde je koncentrace prionovych proteint nejvétsi. Po
ustupu kanibalismu na Nové Guineji zacaly postupné ubyvat i pripady nakazy kuru,
posledni zndmé obéti této nemoci se datuji do roku 2009. Je vSak pozoruhodné, zZe
v kanibalistickych spole¢nostech Nové Guineje se pravdépodobné prionové nakazy
$itily v minulosti ¢astéji, a to do té miry, Ze to vedlo k evoluci prionovych proteinti
u mistni populace. U novoguinejskych obyvatel v regionech, kde byl v minulosti po-
psan vyskyt kuru, byla totiz popsana specificka varianta prionového proteinu, ktera
se u jinych naroda nevyskytuje. Mutantni prionovy protein je rezistentni vi¢i zméné
konformace pti kontaktu s pozménénym prionovym proteinem, nositel varianty je
tak odolny ¢i imunni vii¢i ndkaze prionovym onemocnénim.
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2. HOST DO BUNKY

2.1 Vznik semiautonomnich organel symbiogenezi

Zasadni vlastnosti eukaryotickych bunék je vysoka mira kompartmentalizace, tj.
rozdelenti jejich objemu do prostoroveé a funkéné odlisenych ¢asti, a pritomnost znaé-
ného mnoZstvi riznych membranou obalenych organel. Dnes je vSeobecné uzna-
vano, Ze eukaryoticka bunka je chiméra, tj. Ze jednotlivé jeji casti jsou rizného evo-
luéniho ptivodu, a nikoho neprekvapuje, ze nékteré organely ,,prisly“ do eukaryotické
buiiky odjinud. Stojizazminku, Ze kdyz americka profesorka Lynn Margulisova tuto
mySlenku v Sedesatych letech dvacatého stoleti formulovala (vlastné znovuobjevila),
byl jeji ¢lanek odmitnut ,,asi patnacti védeckymi casopisy” jako nevédecky. Jeji teo-
rie si v8ak po svém zverejnéni velmi rychle ziskala oblibu mezi biology, pievalcovala
alternativy a ve zméneéné podob¢ je uznavana dodnes. To, Ze se eukaryoticka burka
»,seskladala® z riiznych organismd, je jisté jednim z nejzajimavejsich biologickych fe-
noménd.

Organely, které do eukaryotické bunky ,,ptisly odjinud®, se obecné oznacuji jako
semiautonomni organely. Jejich zakladni vlastnosti l1ze shrnout formou n¢kolika
ucebnicovych pravd: (1) Vznikly ze samostatné zijicich prokaryotickych nebo euka-
ryotickych organismii procesem symbiogeneze. (2) Jsou obaleny nejméné dvéma
membranami a (3) obvykle (ale ne vzdy) maji vlastni genom a aparat pro vy-
robu proteind, které (4) ale nestac¢i k tomu, aby si semiautonomni organely vyra-
bély vSechny potfebné proteiny. Ostatni potfebné proteiny jsou do organely im-
portovany z cytoplazmy. (5) Semiautonomni organely se rozmnozuji délenim. (6)
Jsou dva zakladni typy semiautonomnich organel, mitochondrie a plastidy. Pri-
roda ovSem nehledi na u¢ebnice a vzdy prekvapi svou slozitosti. Vyzkum semiauto-
nomnich organel je toho vybornym prikladem. Jeste pred ani ne deseti lety biologové
malem otevirali Sampanské, protoZze se zdalo, Ze hlavni otazky ohledné vzniku a evo-
luce mitochondrii a plastidt byly zodpovézeny a pied nami je pouze zpiesiiovani de-
taild. Zasadni objevy posledni doby vSak ukazaly, Ze nas priroda uspé$né tahala za
nos. Jak uz to ve védé chodi, nyni toho zndme mnohem vice, ale chdpeme toho vy-
razné méné. V tomto pripadé to dosp€lo do stavu, Ze nejpresnéjsi odpovéd na otazku,
kolikrat nezavisle na sobé vznikly semiautonomni organely, je ,,mockrat®, u vétSiny
znich mamejen mlhavou predstavu o tom, z ¢eho vlastné vznikly a je potfeba poradné
se zamyslet i nad samotnou jejich definici.

Kouzlo semiautonomnich organel spociva jednoznaéné v jejich ptivodu. Jejich
existenci byl totiz doveden do konce proces symbiogeneze, jak je obecné oznaco-
van vznik evolu¢nich novinek prostfednictvim symbidzy — v tomto ptipadé¢ ze dvou
(nebo mozna i vice) symbiontl vznikl jeden organismus, ktery byl komplexnéjsi nez
oba (resp. vSichni) ptivodni symbioticti partnefi. Semiautonomni organely tedy zaci-
naly jako samostatné Zijici organismy, které se staly vnitrobunéénymi symbionty né-

Hostdodomu 51



jakych jinych organism (jako potrava, mutualisti¢ti symbionti nebo paraziti), v je-
jichz bunkach prezivaly, postupné si na nové prostredi ,,zvykaly* a ménily se tak, zZe
nakonec ztratily svou identitu a staly se z nich integralni soucasti hostitelského orga-
nismu. Divod je intuitivni (takze nemusi nutné platit ve vech pripadech) — v hosti-
telské burice je stabilni prostiedi, neni zde tlak predatord a je zde sniZzena konkurence
o0 Ziviny. A protoZe symbionti nejsou patologi¢ti hromadici, zbavuji se nyni jiz nepo-
trebnych metabolickych drah, vzorcii chovani a zbrani proti konkurentim, predato-
riim a neptiznivym podminkam vnéjsiho prostredi. I kdyz si symbionti zaroven musi
vyvinout nové mechanismy, jak komunikovat se svym hostitelem, obecn¢ maji vnit-
robuné¢ni symbionti, a to jak mutualisti, tak paraziti, tendenci se v priibéhu evoluce
zjednoduSovat. Plati to zejména u symbiontd, ktefi vsadili na vertikalni prenos, tj.
mezi hostiteli se predavaji z rodi¢li na potomstvo a maji pouze omezenou (nebo zad-
nou) moznost preskakovat mezi jednotlivymi hostiteli jinak (kapénkovou infekei, pri
kopulaci, pres prenasece, prostiednictvim volné zZijicich stadii apod.). Takovi symbi-
onti jsou vice a vice zavisli na svém hostiteli, navic s nim maji spole¢ny cil, kterym je
jeho rozmnozeni (o pripadech, kdy mezi sebou bojuje vic symbiontti o jednoho hos-
titele, coZ pro néj miva smutné nasledky, zde pomléime). Diive nebo pozdéji dojde
ktomu, Ze se symbiont stane pln¢ zavisly na svém hostiteli a jiz neni schopen Zit mimo
n€j. Prchavy okamzik, kdy k tomu dojde, samozi'ejmé neumi védci zachytit.

Aby si ¢tenar neidealizoval prirodu, je nutné, aby mél na paméti, zZe i mutualis-
tickd symbidza (o parazitismu ani nemluve) je neustaly boj mezi partnery, Ze vSeho
moc Skodi a Ze hostitel se vzdy snazi své endosymbionty drzet na uzde¢. Napiiklad tim,
Ze ptisné reguluje jejich rozmnozovani pomoci mnozstviZivin a jinych latek, které jim
dodava. Pokud je symbiontd moc, necha je hladovét, aby se nemohli mnozit.

Kdyz dva organismy Ziji dostatecné dlouho dostate¢né blizko u sebe, zakonite
si zacnou vymenovat genetickou informaci, tj. zabuduji si do svych genomu kusy
DNA ziskané od symbiotického partnera. Vyména genetické informace mezi nepii-
buznymi organismy se nazyva horizontalni (nebo také lateralni) genovy transfer (ver-
tikalni genovy transfer je pak predavani genetické informace z rodi¢t na potomky
béhem rozmnoZovani). Jeho specialni formou je endosymbioticky genovy transfer,
prenos genetické informace z endosymbionta do hostitele. Ten zjednodusen¢ funguje
tak, ze na pocatku je urcity gen v genomu symbionta, ale ne v genomu hostitele (tam
muze byt néjaka jeho obdoba, ktera kdduje protein se stejnou funkei). Pfi viceméné
nahodné udalosti se stane, Ze se DNA s genem symbionta zabuduje do genomu hos-
titele a tento gen je tedy v obou genomech. Z genomu hostitele tento cizi gen ¢asto
po né&jaké dob¢ vymizi, protoZe je pro hostitele nepotiebny, ale mize se stat i to, Ze
naopak vymizi z genomu symbionta a v hostiteli se zachova (napt. proto, ze hosti-
tel najde pro jeho produkt néjakou funkci). Pokud je produkt tohoto genu (protein)
pro symbionta dutlezity, musi ho v takovém pripadé ziskavat od svého hostitele. Aby
se tak mohlo dit, musi vzniknout mechanismus, kterym se patfi¢ny protein rozezna
a transportuje do symbionta. Vyvinout takovou specifickou masinérii neni jednodu-
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ché, a to kvuli tomu, Ze proteiny samovoln¢ neprochdazeji pfes membrany, musi pro
né byt vytvoreny specidlni kanaly. Po transportu do symbionta obtiZe nekon¢i. Pro-
tein pak musi byt v symbiontovi ,,sbalen“ do spravné konformace, aby mohl fungo-
vat, pfipadné je potieba zajistit, aby spravne interagoval s jinymi molekulami. Kdyz
tato importni masinerie existuje pro jeden protein, muiize se adaptovat pro piipadné
dalsi proteiny, které je poteba do symbionta transportovat. Teoreticky je horizon-
talni genovy transfer mozZny na ob€ strany (tj. ze symbionta do hostitele i z hostitele
do symbionta), ale v praxi se mnohem castéji st€huji geny ze symbionta do hostitele
a hostitel postupné ,,vykrada“ genom symbionta. Takto zavisly vnitrobunéény sym-
biont se pak standardné oznacuje jako organela. Ostatné transport proteinti do sym-
bionta/organely dava hostiteli do ruky dalsi moznosti regulace jeho/jejiho Zivota.

To, Ze se vnitrobunéény symbiont stane zavisly na svém hostiteli, z néj jeste ne-
de€la organelu. Naskyta se tedy zdanliveé zasadni, ve skute¢nosti vSak ryze formalni
otazka: kdy je néjaka entita jesté symbiont, a kdy je to uz semiautonomni organela?
Protoze védci maji radi definice, stanovili jiizde, a to pomoci endosymbiotického ge-
nového transferu a transportu proteind, kterou Ize lidové shrnout nasledovné: kdyz
symbiont presunul geny (teoreticky i jediny gen) ze svého genomu do genomu
hostitele, produkty téchto genii (proteiny) jsou syntetizovany v hostiteli a hosti-
tel musi tyto proteiny transportovat do symbionta, stal se symbiont organelou.
Tato definice, jak uz to byva, je poplatna své dobé. Donedavna jsme méli dobre dolo-
zené pouze piiklady jasnych symbiontli a jasnych organel (a v fadé piipadd jsme méli
malo informaci). Napriklad bakterie rickettsie, vnitrobunééni paraziti eukaryot, jsou
sice znacn¢ redukované, nikdo by je vSak neoznacil za organely. Na druhou stranu
treba takova mitochondrie nebo chloroplast jsou jednoznacné jiz ,,hotové“ organely
a naprosta vétSina proteint, které potrebuji, je kddovana v jadre hostitele a synte-
tizovana v cytoplazmé (samy si tyto organely koduji pouze nékolik desitek proteinti
z potfebnych mnoha set az n¢kolika tisic). Mitochondrie a plastidy nékterych euka-
ryot dokonce zcela ztratily vlastni genom a ziskavaji VSECHNY proteiny od ,,hosti-
tele“. Mitochondrie bez genomu jsou znamé z celé fady eukaryot a maji je tfeba celé
velké eukaryotické skupiny Metamonada nebo Archamoebae. Plastidy, které ztratily
genom, jsou vyrazné¢ vzacnéjsi a maji je napft. zelené rasy rodu Polytomella (tyto fasy
jsou ve skutec¢nosti bezbarvé a nefotosyntetické, stale v§ak patii do zelenych ras, Vi-
ridiplantae). Je mozné, Ze plastidovy genom zanikl i u parazitickych rostlin raflézii.

Situace se vsak zkomplikovala s objevy systémt, které jsou hranici symbiont-
organela blize. Tti si zde kratce predstavime (nez rozhodneme, zda je dana struktura
symbiont nebo organela, nebo v pripadech, kdy by bylo takové rozhodnuti neprak-
tické, ji budeme oznacovat S/0 a priradime ji zensky gramaticky rod). Paulinella
chromatophora je zvlastni fotosyntetizujici krytenka, ktera patii do skupiny Rhiza-
ria (eukaryoticka superskupina Sar) a byla objevena jiz roku 1895 (dalsi dva fotosyn-
tetizujici druhy paulinel byly objeveny az v letech 2016 a 2017). Fotosynteticka S/O
paulinely je zjevné plivodem sinice a ma genom, ktery koduje témér tisic proteinti. Je
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tedy mnohem mén¢ redukovany nez tfeba genom chloroplasti vyssich rostlin, které
také pochazeji ze sinic (ale z jinych). Dlouho se spekulovalo, jestli jsou do S/O im-
portovany také proteiny z cytoplazmy paulinely. ProtozZe je takovych proteint dnes
znama celé fada (odhaduje se, ze jich mtize dohromady byt skoro 500), miizeme S/O
paulinely sméle oznacit za ,,hotovou® organelu, konkrétn¢ za plastid. Odhadované
stari plastidu paulinely je asi 100 milion let.

Dalsi zajimavy symbiogeneticky systém se nachazi v prvoku, ktery patii do sku-
piny Kinetoplastea (je to tedy celkem blizky pfibuzny zndmych trypanosom). Jme-
nuje se Angomonas deanei a je parazitem stieva hmyzu. Jeho S/O je betaproteobak-
terie Kinetoplastibacterium crithidii. Odhad staii symbidzy je pfiblizné 40—120 mili-
ont let. Svému prvo¢imu hostiteli S/O dodavéa esencidlni aminokyseliny a dal$i latky,
které si hostitel neumi syntetizovat, a jeji genom je sice ¢astec¢né redukovany, ale
stale jeSte koduje témer tisic proteind. S/O angomonady by vlastn€ nijak nevyboco-
valazramce standardnich bakterialnich symbiontii, kdyby nebylo zjisténo (v prosinci
2022), ze z cytoplazmy hostitele je do ni (do bunécné stény, ale i do cytoplazmy S/O)
importovano vice nez deset proteinti vytvarenych prvokem. Nékteré z téchto proteind
se ptimo podileji na déleni S/O, a predstavuji tak efektivni zptsob kontroly Zivotniho
cyklu hostitelem. S/O angomonddy je tedy vlastné z formalniho hlediska organela,
ale da se Cekat, Ze se jii nadale bude rikat symbiont.

Treti systém, vlastné cela skupina systémd, je predstavovan polokridlym hmy-
zem (Hemiptera, v této souvislosti jsou vyznamni kfisi, cervci, msice, molice a mery)
ajeho metabolickymi symbionty. Hostitelé se zivi pouze rostlinnymi $tadvami (ostatné
jsou to ¢asto Skadci v zemédélstvi, i proto jsou jejich symbidzy zkoumany). V rost-
linnych §tavach ale chybi nékteré dtlezité slouc¢eniny (zejména vitaminy a esenci-
alni aminokyseliny). Aby mohl hmyz, ktery si neumi tyto latky sdm syntetizovat, na
této dieté prezit, ma specializované organy, ve kterych jsou vnitrobuné¢ni symbionti
(nebo spise S/0), kteri mu tyto latky vyrabéji. Symbionti se rekrutuji z riznych sku-
pin bakterii a nékteti z nich s hostiteli koexistuji nejméné 200 miliont let, kdezto jini
byli béhem této doby opakované obménovani. Na rozdil od jinych zminénych symbi-
ogenetickych situaci je zde hostitel mnohobunécény a symbionti jsou vertikalné pre-
davani do dalsi generace hostitele prostrednictvim pohlavnich bun¢k; symbionti v ji-
nych neZ pohlavnich bunikdch zahynou se smrti svého hostitele. Tito symbionti maji
obvykle velmi malé genomy, a to i v porovnani s ,normalnimi“ vnitrobunéénymi bak-
teriemi. Extrémni jsou v tomto ohledu zastupci rodd Nasuia (betaproteobakterie)
a Sulcia (patri do bakteridlniho kmene Bacteroidetes) z kiiskd rodu Macrosteles. Je-
jich genomy jsou pétkrat az témér desetkrat krats$i nez genom plastidu paulinely a ko-
duji mén€ nez 200 protein(, coZ teoreticky nestaci ke smysluplné existenci ani v pii-
padg, ze by se jednalo o n¢€jaké pomérné redukované organely (o které se rozhodné
nejednd). Zda jsou chybéjici proteiny dodavany od hostitele nebo zda S/O vyftesily
tuto prekérni situaci jinak, neni ve vétsiné pripad znamo.
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bakteriocyt cervce

gamaproteobakterie
Moranella endobia

betaproteobakterie
Tremblaya princeps

Obr. 2.1: Schéma zobrazujici ¢ervce Planococcus citri (vlevo) a jeho bakteriocyt, speci-
alizovanou bunku nesouci bakteridlni symbionty (vpravo). Bakteriocyt obsahuje dva
druhy symbiont(. Zvlastni je, Ze gamaproteobakterie Moranella endobia, jejiz genom
koéduje asi 400 gend, Zije uvniti betaproteobakterie Tremblaya princeps s mnohem re-
dukovanéjsim genomem, ktery koduje jen asi 120 proteind.

Protoze se intuitivné i védomé snazime vymyslet co nejjednodussi vysvétleni po-
zorovanych jevi, predstavujeme si (viz také jakékoli schéma v jakékoli ucebnici), ze
konkrétni semiautonomni organela vznikla z jednoho konkrétniho symbionta. Po-
lokiidly hmyz a jeho S/O vSak davaji témto predstavam na frak. K preziti hmyzu je
totiz Casto nezbytna soucasna pritomnost a metabolicka souhra dvou riznych
S/0. Situaci si priblizime na merach (Psylloidea). Aminokyselina tryptofan je pro
mery esencialni (mery si ji neumi samy vyrabét) a jeji slozita vyroba zahrnuje sedm
krokli a sedm rznych enzym@. Mera ma v bunikach dvé rtizné S/O, pri¢emz jedna
umi pouze prvni dva kroky metabolické drahy a druha zase treti az sedmy krok. Bez
pfitomnosti obou S/0 by tedy tryptofan nevznikal a meraijeji S/O by zemfrely. V ji-
ném pripadé, konkrétné ujednoho druhu korovnice (patii mezi msice) bylo ukazano,
Ze jedna S/O umi sama vyrobit tfi esencialni kyseliny, druha S/O jiné tfi a obé na-
jednou jsou potieba k vyrobé hned Sesti dal§ich. Lé¢bu Sokem pak predstavuji Cervci

dukovana nez ta ,vnitini (viz obr. 2.1).

Zamérme nyni svou pozornost na opacny konec spektra symbiont-organela a za-
stavme se u nejstarsich, nejzndméjsich a nejvice probadanych semiautonomnich or-
ganel, jimizZ jsou mitochondrie a chloroplasty (mysleno konkrétné chloroplasty vys-
Sich rostlin). Popsat je v celé jejich krase by zabralo nékolik knih. Zde jen stru¢né
pripominame, Ze ob¢€ tyto organely vznikly z prokaryotickych organismd, jsou oba-
leny dvéma membréanami, které OBE pochazeji ze symbionta, a jejich vnitini mem-
brana je bohat¢ ziasena a tvori vybézky (kristy u mitochondrii, tylakoidy u chloro-
plastll). Hlavni funkce mitochondrii a chloroplast jisté neni potieba pripominat (in-
formace Ize dohledat na wikipedii pod hesly ,,mitochondrie“ a ,,chloroplast®, vzdy
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v sekei ,,funkce®), ty vedlejsi nas nyni nebudou zajimat. A¢koli je toho o mitochon-
driich i chloroplastech znamo skutec¢né mnoho (nebo mozna pravé proto), i vtomto
piipade¢ je véc komplikovana. Ani u jedné z téchto organel totiZ poradné nevime ani
to, z ¢eho vlastné pochazeji. V kazdé ucebnici se samoziejme doc¢teme, Ze mitochon-
drie vznikla z alfaproteobakterie a chloroplast vznikl ze sinice. Ze kterych bak-
teridlnich kment tyto organely pochazeji, vime dost presné. Dal oviem tapeme, coz
je problém zejména u mitochondrie. Ono totiZ védét, Ze mitochondrie je ptivodem
alfaproteobakterie, je podobné informativni jako Fici, Ze jsme béhem vyletu na Se-
rengeti vidé€li savce. Alfaproteobakterie jsou totiz i dnes velmi diverzifikovany proka-
ryoticky kmen, ktery zahrnuje organismy se zasadné odliSnymi Zivotnimi styly. Patfi
sem napf. vnitrobuné¢ni paraziti rickettsie, volné Zijici fotosyntetické rhodobakterie
(nevyrabéji ovSem kyslik) nebo dusik fixujici hlizkové bakterie, symbionti kofendi né-
kterych rostlin. U mnoha skupin alfaproteobakterii ani netusime, jak vypadaji a jak
Ziji (o problematice environmentalnich linii viz box ramecek 2.A). A zaroven netu-
Sime, cemu konkrétné byl v ramci alfaproteobakterii predek mitochondrie piibuzny.
Dokonce ani nevime, jestli to byla ,,prava“ alfaproteobakterie nebo zda nepattil do
néjaké pribuzné skupiny, z niz se ndm uZ nic jiného nezachovalo nebo jejiz dalsi za-
stupci dosud nebyli objeveni. Byl tedy predek mitochondrie plivodné vnitrobunéény
parazit? Nebo to byl fotosynteticky symbiont (coz by z prastaré mitochondrie vlastné
¢inilo plastid)? Na tuto otazku dnes nemame uspokojivou odpovéd a vyloucit nemui-
zeme téméf nic. U chloroplastu je situace obdobn4, ale pokud nés zajima pouze to,
zejeho predek mél schopnost oxygenni fotosyntézy (tj. fotosyntézy, béhem niz vznika
kyslik), spokojime se s informaci, Ze vznikl z né&jaké sinice.

Mitochondrie je prastara organela. Posledni spole¢ny predek dnes Zijicich eu-
karyot (LECA, viz ptipravny text k 50. ro¢niku BiO), ktery Zil ptiblizné pied dvéma
a pul miliardami let, jiz mitochondrii zcela jisté mél. Mitochondrie je tedy starsi nez
LECA. PriSel predek mitochondrie dojiz ,,hotové* eukaryotické buriky, nebo do néja-
kého jejiho polotovaru? A co kdyz se predek mitochondrie pfimo ztaéastnil vzniku sa-
motné eukaryotické bunky, tedy procesu eukaryogeneze? To dnes nevime (resp. jed-
notlivi védci si mysli, ze védi, ale nemohou se vzajemn¢ dohodnout). U chloroplastd,
jejichz starije odhadovano na né¢jakou miliardu a ptil let a vznikly ddvno po éfe LECA,
tyto otazky odpadaji — sinice, ze které chloroplasty vznikly, byla pohlcena a premeé-
néna na semiautonomni organelu néjakou tplné normalni eukaryotickou burikou.

Jiz jsme zminili, Ze hranice mezi symbiontem a semiautonomni organelouje dnes
jaksi nejista. Existuje v§ak jednoznaény divod nechovat se k mitochondriim a chlo-
roplasttim jako k symbiontiim. Pfi¢inou je sloZeni téchto organel. Typické mitochon-
drie a chloroplasty maji své malé genomy, které jsou ,,vykradenymi“ pozustatky ge-
nomd puvodnich alfaproteobakterii a sinic a kdduji nizsi desitky (mitochondrie) az
priblizné sto (chloroplast) proteint, které si mitochondrie a plastidy také umi samy
vyrobit. OvSem k tomu, aby tyto organely fungovaly a aby se mohly dé¢lit, potiebuji
mnohem vic raznych proteinti (napft. u plastidu je to vice nez 3000). Proteiny, které
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2.A ENVIRONMENTALNI SEKVENOVANI Chce-li zoolog nebo botanik pro-
vést inventarizacni priizkum urcitého uzemi (tj. chce-li zjistit, co tam zije a ko-
lik tam toho je), zajede na danou lokalitu, tfeba i nékolikrat, a co nejvic tam
toho nachytd nebo vypozoruje. Doma nebo v praci potom vse urci, jak jen
to jde, zanalyzuje, sepise zpravu a po mnoha hodinéach tézké driny ma ho-
tovo. Predstavme si ale, Ze nas zajima, které organismy Ziji na zubech kon-
krétniho ¢lovéka. Samoziejmé mizeme mikroskopovat zubni plak a uvidime
tam vSemozné morfotypy bakterii a u méné stastnych jedincli i néjaké ty pr-
voky, ale o celkové diverzité mikroorganism0 ve vzorku nam to mnoho ne-
fekne. Nékteré organismy ze zubniho plaku Ize kultivovat v laboratofi, ale
je to jen zlomek z celé diverzity. Reenim je pro nas environmentalni sek-
venovani. Do naseho vzorku se ani nepodivdme, ale vyizolujeme z néj DNA
(pfipadné RNA) a podrobime ho masivni sekvenaci. Bud sekvenujeme pouze
kratky usek néjakého genu (tomu se fika barkédovani - je zvolen Usek, ve
kterém se jednotlivé druhy nebo néjaké jejich ekvivalenty lisi a ktery fun-
guje jako jakysi ¢arovy kéd, barcode), anebo se sekvenuje veskera DNA ve
vzorku a nasledné se slozi sekvence celych genom(i, alesporn téch prokaryo-
tickych (sekvenovani metagenomu). Timto jsme vlastné osekvenovali mikro-
biom zubniho plaku (slovo mikrobiom je v sou¢asnosti velmi popularni) a zjis-
tili jsme, Ze ndmi studovany ¢lovék ma v zubnim plaku 150 druht prokary-
otickych organismu. Environmentélnim sekvenovanim bylo objeveno velké
mnozstvi prokaryotickych i eukaryotickych skupin (v pfipadé prokaryot i ce-
lych kmen), které zname jen podle sekvenci, ale nikdy jsme je nevidéli. Tako-
vym skupinam se fika environmentalni linie. Cist& environmentalni skupinou
byli napt. i asgardi, nejblizsi zndmi pfibuzni eukaryot, a to az do roku 2020,
kdy byl vykultivovan a morfologicky charakterizovan jejich prvni zastupce,
Prometheoarchaeum syntrophicum.

si neumi organely samy vyrobit, vznikaji v cytoplazmeé a jsou do organel transporto-
vany pres jejich dvé membrany (nebo do jejich membran) pomoci sloZitého systému
proteinovych komplext (TIM/TOM systém v mitochondrii, TIC/TOC systém v chlo-
roplastu, dalsisystémy v plastidech s vice membranami). Protein v sobé musinést in-
formaci, ze méa nakonec skoncit v organele (a pripadn¢ ve které ¢asti organely). Pro
ten ticel je prodlouzen o nékolik desitek aminokyselin, které slouzi jako znacka. Tato
znacka ovSem muze vadit funkci proteinu, takze je v organele z proteinu vystrizena
enzymem proteazou. Nakonec musi byt protein v organele ,,sbalen® do spravné kon-
formace.

Ocekavali bychom, zZe do organel ,lezou* prave proteiny, které evolucné pochazi
ze symbionta (alfaproteobakterie nebo sinice), a Ze geny, které je koduji, se v minu-
losti presunuly z genomu symbionta do jadra. To bychom se ovSem velmi mylili. Kdyz
byl zkouman evolué¢ni ptivod proteind, ze kterych jsou mitochondrie a plastidy slo-

Hostdodomu 57



zeny, ukazalo se, Ze zdaleka ne v§echny pochazeji z alfaproteobakterii (v mitochon-
driich) nebo ze sinic (v chloroplastech). A to je jesté slaby vyraz. V pripadé mitochon-
drii 1ze jednoznacné alfaproteobakterialni ptivod ukazat pouze u asi petiny proteint
a obecné prokaryoticky pivod dohromady asi u tietiny proteinti (u mnoha proteind
ovSem nedokazeme jejich evolu¢ni ptvod odhalit). Zato skoro polovina proteind,
které jsouv mitochondrii, evidentné pochaziz eukaryot. Na druhou stranu, napf. vja-
derném genomu modelové rostliny huseni¢ku rolniho (Arabidopsis thaliana) bylo
nalezeno vice nez 4000 gend, které zjevné pochazeji ze sinic, coz predstavuje asi Ses-
tinu v§ech gend. Ovsem produkty (proteiny) pouze o néco vice nez 1000 z nich jsou
transportovany do chloroplastu a vétsina jich funguje v jinych ¢astech bunky (pro-
teiny sinicového ptivodu jsou dokonce i v mitochondrii). Poselstvi této ¢asti Ize shr-
nout nasledovné¢: mitochondrie a chloroplasty (minéno chloroplasty vyssich rost-
lin) jsou svym sloZenim prokaryoticko-eukaryotické chiméry a nelze je povazo-
vat za symbionty. Samy vSak svymi proteiny zasadn¢ ,,zaplevelily“ eukaryotickou
burnku.

Posledni ¢ast této kapitoly se vénuje plastidiim a jejich skandalné komplikova-
nému a nevyreSenému vzniku a evoluci. Se dvéma rdznymi typy plastidd jsme se
jiz setkali, a to s plastidem paulinel (da se mu také fikat chromatofor) a s plastidem
vysSich rostlin (nazyvanym chloroplast). Pro dal$i vyklad je dalezité, ze vyssi rostliny
(Embryophyta) tvori spole¢né se zelenymi fasami skupinu Viridiplantae (¢esky ,,ze-
lené rostliny), ktera je pribuzné ruducham (Rhodophyta). ,,Zelené rostliny* a rudu-
chy spole¢né se tfemi dalsimiliniemi eukaryot (ty nés tu nezajimaj, ale pro zvidavého
¢tenare to jsou Glaucophyta, Rhodelphidia a Picozoa) tvori eukaryotickou supersku-
pinu Archaeplastida (tedy rostliny). Panuje presvédéent, ze uz posledni spole¢ny pie-
dek superskupiny Archaeplastida m¢l plastid a jednim z jeho potomk je prave chlo-
roplast vysSich rostlin. Plastidy paulinel i plastidy skupiny Archaeplastida vznikly ne-
zavisle na sobé¢ a jsou to dosud jediné dva znamé typy plastidii vzniklych z pro-
karyotickych organismu, konkrétnéji ze sinic. Takovéto organely se oznacuji jako
primarni plastidy. Eukaryotické organismy, které maji ve svych bunkach primarni
plastidy, zde budeme oznacovat jako primarni rasy (at uz fotosyntetizuji, anebo ne).
Prikladem organism s primarnimi plastidy jsou zelené rasy, vyssi rostliny, ruduchy,
a paulinely.

[ neinformovany Ctenar si vSak jist€ vzpomene na vSemozné jiné linie fas, které
také nutné musi mit n&jaké plastidy. Plastidy vSech zbyvajicich skupin fas vznikly
z eukaryotickych organismi a rika se jim komplexni plastidy. Analogicky k pri-
marnim fasam budeme eukaryotické organismy, které maji ve svych bunkach kom-
plexni plastidy, oznacovat jako komplexni rasy. Komplexni plastidy jsou samo-
ziejmée semiautonomni organely a proces jejich vzniku symbiogenezi se nevymyka
popisu vySe. Jen je potfeba vzit v potaz, Ze v tomto pripad€ byl endosymbiont eukary-
oticky organismus, tj. mél membranou obalené jadro, mitochondrie a plastidy, toto
vSe s genomem. Béhem symbiogeneze zmizely mitochondrie symbionta i se svym
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Obr. 2.2: Schémata bunék fas, v jejichz plastidech je zachovan nukleomorf (vlevo
skryténka Guillardia theta, vpravo chlorarachniofyt Bigelowiella natans).V obou bun-
kach je nékolik genomu, je oznaceno jejich umisténia pfiblizny pocet proteind, jejichz
geny kéduji. Je potieba si uvédomit, Ze nukleomorfy jsou soucasti plastidu, takze plas-
tid skryténky zahrnuje cely rliZzovy a cerveny prostor a plastid chlorarachiofytu zahr-
nuje cely modry a zeleny prostor. MT — mitochondridlni genom, NM - genom nukle-
omorfu, JG - jadernd genom, PG — genom plastidu.

genomem. Genom plastidu symbionta uz byl redukovan z piedchozi doby, takze se
toho s nim dale moc nedélo (u nékterych skupin se dal trochu redukoval). Zajimavy
je osud jadra symbionta (tj. budouciho komplexniho plastidu). U vétSiny komplex-
fyty*) ziistalo zachovéno, i kdyz v redukované formé. Takovéto redukované eukaryo-
tické jadro komplexniho plastidu, se nazyva nukleomorf (viz obr. 2.2). Na rozdil od
primarnich plastidii jsou komplexni plastidy obaleny tfemi nebo ¢tyfmi membra-
nami, z nichZ nékteré jsou eukaryotického (ty vnéjsi) a nékteré prokaryotického (ty
vnitini) plivodu. Samoziejmosti je specificky transport proteind z cytoplazmy pres
vSechny tyto membrany (nebo do nich).

4Chlorarachniophyta, vefejnosti malo znama a mala skupina fas ze skupiny Rhizaria
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Komplexni plastid je tedy plastid, ktery vznikl z eukaryotického endosymbionta,
ktery sam jiz mél néjaky plastid. Pokud se nad tim zamyslime, nenajdeme dtvod,
pro¢ by komplexni plastid musel nutné vzniknout pouze z primarni rasy a pro¢ by
se také komplexni rasa nemohla stat plastidem. Proto je potfeba definovat rtizné
rady komplexnich plastidd, vnasem pripadé sekundarni, terciarni a kvartérni plas-
tidy a sekundarni az kvartérni rasy (viz obr. 2.3). Sekundarni fasa je organismus se
sekundarnim plastidem, ktery kdysi byl volné Zijici eukaryotickou primarni rasou
(jak jiz vime, primarni rasa je organismus s plastidem, ktery byl kdysi volné zijici
prokaryotickou sinici). Tercidrni fasa je organismus s terciarnim plastidem, ktery byl
kdysivolné zijici sekundarni fasou. A kone¢né kvartérnirasa je organismus s kvartér-
nim plastidem, ktery byl kdysi volné Zijici terciarni fasou. Béhem vSech zminénych
krokti dochazelo k symbiogenezi, endosymbiotickému genovému transferu a sni-
Zovani po¢tu obalovych membran budouciho plastidu. Rasy vyssich fadt maji tedy
velmi komplikovanou historii a byvaji obcas pfirovnavany k matrjoSkdm. Nevime
jisté, kolikrat komplexni plastidy vznikly, ale konsenzudlni odhad je, Ze priblizné de-
setkrat. Z toho za asi polovinu vznikd jsou zodpovédné obrnénky (Dinoflagellata),
které jsou mistry serialni endosymbiozy. To je jev, kdy urcitd fasa ma né&jaky svij
plastid, tfeba terciarni, ale v ur¢itém momentu jim pohrdne, ,,sezere“ né€jakou (treba
primarni) fasu a vytvori si z ni endosymbiogenezi novy (v tomto pripadé sekundarni)
plastid, viz dale. Z vyse uvedeného plyne neintuitivni poucka, zZe eukaryoti se stali
plastidy mnohem ¢astéji nez prokaryoti a Ze vznik semiautonomnich organel
neni vzacny jev.

VSechny zndmé sekundarni plastidy vznikly ze zelenych fas nebo ruduch, takze
i v historii vSech plastidt vy$$iho radu tyto dvé skupiny primarnich fas figurovaly.
Podle toho nyni rozdélime komplexni plastidy na zelené a Cervené, i kdyz Cervené
komplexni plastidy jsou ve skutecnosti zbarvené spiSe hnédé. Situace se zelenymi
komplexnimi plastidy se zda byt jasna, vS§echny jsou pravdépodobné sekundarni a ze
zelenych ras vznikly nezavisle na sobé u krasnoocek (Euglenophyta), chlorarachnio-
fyt a az trikrat u obrnének (jak jinak). S éervenymi komplexnimi plastidy je ovSem
obrovsky problém. Jeste pred deseti lety se zdalo, Ze plati tzv. chromalveolatni hypo-
téza, ktera tvrdila, Ze evoluéni linie fas s ¢ervenymi komplexnimi plastidy (tfeba skry-
ténky, haptofyty, rozsivky, chaluhy, obrnénky a nefotosyntetizujici vytrusovci) tvori
prirozenou skupinu (Chromista, Chromalveolata) a Ze vSechny ¢ervené komplexni
plastidy jsou sekundarni (kromé dvou typt plastidii z urc¢itych obrnének, které¢ mely
byt terciarni). Nyni se v§ak zd4, ze chromalveolatni hypotéza neplati (na rozebirani
davodd zde neni dostatek mista) a ze skupina Chromista/Chromalveolata neexistuje.
Dtsledkem je, Ze u mnoha linii fas s ¢ervenymi komplexnimi plastidy nevime, jakého
stupné jejich plastidy jsou ani z ceho vznikly. Dobrymi adepty na sekundarni ¢ervené
plastidy (vzniklé z ruduch) jsou skryténky, naopak moznymi adepty na kvartérni er-
vené plastidy jsou nékteré obrnénky (koho by to prekvapilo) nebo vytrusovci (Api-
complexa). To jsou v8ak jen dohady na zakladé velmi neptimych doklad a védci za-
tim maji ke shod¢ v této problematice daleko.
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Obr. 2.3: Vznik primarnich a komplexnich plastidu. Sinice (A) je pohlcena hetero-
trofnim eukaryotem (B), stane se z ni primarni plastid a vznikne primarni fasa (C). Ta
je pohlcena dal3im eukaryotickym organismem (D) a stane se z ni sekundérni plastid,
¢imz vznikne sekundarni fasa (E). Sekundarni fasa je pohlcena jesté jinym eukaryo-
tem (F) a stane se z ni terciarni plastid a vznikne tercidrni fasa (G). Nakonec je terciarni
fasa pohlcena dalSim eukaryotem a vznikne z ni kvartérni plastid v kvartérni fase (l).
Zda schéma v pFirodé jesté pokracuje, nevime. Srafované jadro eukaryotickych orga-
nismu.

Rozdéleni komplexnich plastidli na ¢ervené a zelené znamena, Ze v historii kaz-
dého komplexniho plastidu figurovala nékdy v minulosti bud zelena fasa, nebo rudu-
cha (vylu¢ovaci vztah je tu dtlezity). Proto bychom také ¢ekali, Ze v genomech kom-
plexnich fas najdeme bud geny ptivodem ze zelenych ras, nebo geny piivodem z ru-
duch, anebo pripadné nic z toho, ale ne vétsi mnozstvi ,,cervenych“ i ,zelenych“ gent
najednou. Presné to se vSak déje prakticky u jakychkoli komplexnich fas. Tteba vyse
zminéné chlorarachniofyty, které maji prokazatelné sekundarni zelené plastidy (do-
konce maji v plastidu nukleomorf — zbytek jadra zelené rasy), maji v genomu stejné
»zelenych jako ,,cervenych® gend. To ukazuje, Ze vzniku komplexnich plastidi (ale
i semiautonomnich organel obecné) stale jest¢ moc nerozumime. Je zjevné bézné,
7e behem symbiogenetické udalosti, nez vznikne stabilni semiautonomni organela,
vstupuji do hry riizni endosymbionti, ktefi v hostitelské burice riizné dlouho vytrva-
vajia ,,posilaji“ své geny do jadra (viz také ¢ast o hmyzich symbiontech vyse). A¢koli
tedy v konkrétnim ¢ase vidime v burice né&jakého konkrétniho symbionta nebo né-
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jakou konkrétni organelu, v jadre najdeme geny svédcici o n€jakych dalSich symbi-
6zéach v davné i nedavné historii zkoumaného organismu. Pritom geny ziskané od jiz
odvrZeného symbionta miiZe hostitel pouzivat k ,,ochoceni“ a kontrole nového sym-
bionta. Pro vysvétleni tohoto jevu byly navrzeny dva modely, model serialni endo-
symbiozy a model nakupni tasky (viz obr. 2.4).

Pokud ¢tenar jesté nema spletité evoluce plastidii dost, miiZe si sdm vyhledat in-
formace o kradezich plastida (kleptoplastidii), o vicenasobnych kradezich plastida

model serialni endosymbiodzy:

model nakupni tasky:

Obr. 2.4: Vysvétleni soucasné pritomnosti,Cervenych” a,zelenych” gentd v jadernych
genomech organismu s komplexnimi plastidy pomoci modelu seridlni endosymbidzy
(nahote) a modelu ndkupni tasky (dole). Buriky hostitele zobrazeny jako obdélniky se
zaoblenymi rohy. Jadra hostitele a symbiont( vyznacena barevnymi kruhy: oranzové
plvodnigeny hostitele, zelené,zelené” geny symbiontd, cervené, cervené” geny sym-
biontd. Podle modelu seridlni symbidzy je na poc¢atku jeden symbiont (v tomto pfi-
padé ,zeleny”) a z ngj se vytvofi plastid. Genom symbionta se zmensi a nékteré jeho
geny jsou premistény do jadra hostitele. Pozdéji vsak hostitel vstoupi do symbidzy
s jinym symbiontem (nyni,cervenym”), pdvodniho plastidu se zbavi a vytvofi si novy
(,Cerveny”) plastid z nového symbionta. | genom tohoto symbionta se zmensi a jeho
,Cervené” geny jsou pfemistény do jadra hostitele. Tam ovsem zlstévaji i nékteré ,ze-
lené” geny z predchoziho plastidu. Oproti tomu model ndkupni tasky pocita s tim, ze
hostitel vytvaii prechodné symbidzy se dvéma riznymi symbionty (v tomto pfipadé
jednim ,zelenym” a jednim ,Cervenym?®), ze kterych si zpocatku nevytvafi trvalé plas-
tidy. Oba tito symbionty vysilaji nékteré své geny do jadra hostitele. Nakonec dojde
ke vzniku trvalého plastidu, kdy jeden ze symbiontt (v tomto pfipadé ten,cerveny”)
zlistane trvale v bunce hostitele a redukuje se.V jadre hostitele je mozno najit,zelené”
i,,Cervené” geny z piedchozich kratkodobych symbiéz.
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(serialni kleptoplastidii), o kradezich jadra (karyokleptii) a o dinotomech (cozjsou
prirodni chiméry mezi obrnénkou a rozsivkou). Vice o evoluci semiautonomnich or-
ganel se také dozvite v pripravném textu k 50. ro¢niku BiO.

2.2 Intracelularni parazité

Mezi mutualismem a parazitismem je jen tenka hranice, jak jste sami vidéli v pred-
chozich ¢astech brozury. Kromé toho, Ze je obcas tézké urcit, jestli organismy spo-
lupracuji nebo vyuzivaji jeden druhého, situaci komplikuji i pripady, kdy jeden orga-
nismus Skodi a zaroven pomaha.

MozZna znate obrnénky s ptihodnym nazvem Symbiodinium (spole¢né s jinymi
nepiibuznymi fasami jsou znamé téz jako zooxanthely), symbionty korald, meduz
(napf. korenoustka, Cassiopea) a dalSich zahavcd. Pokud symbioticka obrnénka pri
predavani z hostitele na hostitele kopiruje stejnou cestu, jako hostitelovy geny, tedy
dochézi k vertikalnimu pfenosu, tak se chovéa jako slusny mutualisticky pomocnik.
Kdyzvsak dochazi k horizontalnimu prenosu, symbionti se za¢inaji chovat spiSe jako
paraziti. Podobny jev, kdy vertikalni ¢i horizontalni zptisob prenosu ovliviiuje cho-
vani symbionta, byl popsan také u hlistic rodu Parasitodiplogaster u vosicek fikov-
nic (Agaonidae). Parasitodiplogaster se zde miize chovat jako neSkodny komenzal
rizontalnim prenosu vysvétluje tim, Ze symbiont nema4 prili§ velky zajem na mnoZeni
hostitele a mize ho proto poskozovat vice. (Pripadné je poskozovani hostitele spjaté
s konfliktem mezi vicero symbionty vjednom hostiteli.) [ z tohoto pravidla existuji vy-
jimky, na nékteré z nich, vertikalné prenaSené parazity kastrujici — a tedy poSkozujici
—hostitele, se podivame pozdé&ji.

Pro priklad problematického organismu, ktery je zarovenn mutualistou i parazi-
tem, navic nemusime ani za Zahavci ¢i fikovnicemi, ale miizeme si jej ukazat na drob-
nych roztoc¢ich savenkach (Parasitellus), které lze bézn¢ nalézt na ¢melacich. Sa-
venky se s émelaci kralovnou dostanou do hnizda, kde se dale mnozi. Deuteronymfy
a dosp€lé samice parazituji na pylovych zasobach hostitele. Naopak protonymfy,
larvy a dosp€li samci pomahaji €istit hnizdo od organického neporadku a Skodlivych
¢lenovcl. Dale mohou savenky prenaset ¢melaci parazity. Pri premnoZeni navic za-
téZuji svého hostitele pfi letu a prekazeji pii pohybu. V zavislosti na Zivotnim stadiu
a podminkach tedy na hostitele pisobi pozitivné i negativneé.

MiiZe se zdat zvlastni, Ze na Gvod ¢asti vénované intracelularnim (nitrobuné¢-
nym) parazitiim fesime roztoce Zijici na povrchu ¢melakd a o nitrobunécnosti jsme
se zatim prakticky nezminili. Prosime vSak ¢tenare, aby nam odpustil drobnou od-
bocku, ktera bude slouzit jako obecny tivod ke viem nésledujicim parazitologickym
castem.

Typicky parazit je definovan tak, ze své obéti (hostiteli) néjakym zpisobem
Skodi. Na rozdil od (mikro)predatord ma parazit za zivot jen jednu ¢i nékolik méalo
obéti. Slovo obét je zde navic potreba brat s nadsazkou, parazit svého hostitele ob-
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vykle nezabiji. Vrazdici vyjimky z pravidla oznacujeme jako parazitoidy. Kdyz se nad
definici zamyslite, tak parazitem je naptiklad i housenka okusujici hostitelskou rost-
linu nebo mSice sajici na rostling€. Tradi¢né vSak staly housenky, mSice a jim podobni
,,Skadci“ mimo zajem parazitologti, a za parazity v zkém slova smyslu je povazuje
malokdo.

KdyzZ se podivame na parazity i dal§i svym zptsobem parazitickou Zouzel, zjis-
time, Ze parazitli je hodné. Dokonce jich je tolik, Ze parazitismus je pravdépodobné
nejbéznéjsi zivotni strategii na Zemi. Pokud bychom totiz predpokladali, Ze kazdy or-
ganismus ma v priméru alespon jednoho specifického parazita (abychom se trochu
pojistili, tak mezi parazity budeme pro tento myslenkovy experiment pocitat i viry
a bakterie), tak by paraziti tvotili minimalné polovinu biodiverzity. Navic je bézné,
Ze 1 paraziti maji své parazity, a ti mohou mit své parazity. Z velké ¢asti jde pouze
o myslenkovy experiment; pii momentalnim stavu poznani neni mozné odhadnout,
jakybude absolutni ¢irelativni pocet parazitickych druhd. Mimo obrovskou diverzitu
acasto obtiznou urcitelnost parazit je problematicky i fakt, ze vyzkum se z velké ¢asti
soustiedi na parazity ¢lovéka a organismu, které jsou pro néj néjak vyznamné (hos-
podarska zvirata a plodiny, mazli¢ci, modelové organismy, $ktidci...). Prakticky ndm
proto chybi poznatky z mén¢ vyznamnych skupin. Sami si zkuste, kolik vymyslite
z hlavy parazitli véely medonosné (Apis mellifera) nebo bource morusového (Bom-
byx mort) a kolik jich dokaZete najit popsanych. Pak to srovnejte s parazity chrostik
¢ibizarnich morskych ¢lenovcd nohatek (Pycnogonida). V pripadé chrostikii miiZzete
s trochou snahy narazit i na popisy zajimavych parazitli (resp. parazitoidl), véetné
lumk (napt. Agriotypus armatus), které by ¢lovék ve vode necekal. U nohatek je pak
znamy jediny eukaryoticky parazit, ktery je na n€ specializovany, a to paraziticky plz
Dickdellia labioflecta.

Paraziti pochopitelné nejsou monofyletickou skupinou organismd, ale jde o stra-
tegii, ktera vznikla v evoluci neséetnékrat opakované®. Mohli bychom parazity pred-
stavit systematicky, skupinu po skupinég, ale neudélame to. Zajemce o takovy prehled
odkazujeme na pripravny text 38. ro¢niku BiO ¢i na u¢ebnice v doporucené litera-
ture na konci brozury. Misto toho zde parazity rozdélime podle toho, zda parazituji
uvnitt bunék, nebo uvnitt organismu, ale ne v jeho bunkach, a ptipadné jestli para-
zituji na jednotlivcich ¢i spolecenstvech tak, ze je okradaji (kleptoparaziti). Zaroven
bude kladen dtraz na co nejvetsi diverzitu parazitl i strategii, jaké parazité voli, aby
do hostitele pronikli, udrzeli se vném a pienesli se d4l.®

SPro detailni popis monofyletickych a dalsich skupin odkazujeme ¢tenafe na text 50. roéniku BiO.

6Zdeje nutné poznamenat, ze ¢asto budeme psat o tom, ze parazit néco ,,d¢la, aby...“ nebo se o néco
»snazi“. Jde o mirnou nedokonalost jazyka, ktera ve ¢tenaii mize vyvolavat mylnou myslenku, ze parazit
presné vi, co a pro¢ déla. Opak je obvykle pravdou a popisovany jev je jen strategii, ktera se vyttibila rukou
evoluce.
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2.2.1 Vnitrobunécné bakterie
S alfaproteobakteriemi jste se seznamili v predchozi ¢asti textu. Mezi tyto bakterie
spada i Wolbachia, o které jste se jiz také docetli vySe v souvislosti s horizontalnim
genovym transferem. Wolbachie je zndma z bunék rady ¢lenovcli (Arthropoda) ¢i
hlistic (Nematoda), napt-. filarii Wuchereria bancrofti a Brugia, ptvodct elefantiazy.
U nich je wolbachie mutualistickym endosymbiontem, bez kterého tyto hlistice ne-
preziji. U ¢lenovctd se wolbachie chovaji jako mutualisti (napf. u $ténice domaci, Ci-
mex lectularius, se podili na tvorbé vitaminti B) i paraziti, a umi s hostitelem provadét
spoustu kejkli, zejména co se ty¢e manipulace jeho reprodukee. Prenasi se vertikalné,
tedy z rodi¢li na potomstvo, a to jen v cytoplazmé vajicka. Skrz spermie se nepienasi.
Pro wolbachii je proto vyhodné, aby se rozmnoZovaly zejména infikované samice.
Toho je mozné docilit tieba feminizaci samcfi, kterou wolbachie provadi napt.
u nekterych motyld ¢i stejnonozct (Isopoda), kde je schopné zvratit i chromozo-
malni urceni pohlavi a ze samci vyrobit funkéni plodné samice. U stejnonozcti, napr.
svinky obecné (Armadillidiumvulgare) dosahuji feminizace zabranénim sekrece hor-
monu, ktery ze samic déla samce. Samci se tak navzdory svym chromozom@m vyvi-
nouv témer dokonalé samice. Témér proto, Ze v porovnani s pravymi samicemi se pari
mén¢ a wolbachie se proto v tomto pripade vyskytuji v populacich s pomérné malou
¢etnosti. U motyla (nejlépe prostudovano u zlutaskd rodu Eurema) se vyskytuji po-
dobné chromozomy jako u svinek, av§ak pohlavi neni uréeno hormonem kolujicim
v téle, ale kaskadou gend, ktera urci, zda konkrétni burika bude sam¢i ¢i samic¢i. Wol-
bachie proto potiebuje zacit s feminizaci uz v ranych vyvojovych stadiich. Ne vzdy
se v§ak feminizace povede, a v takovém pripadé, napr. u zaviject rodu Ostrinia, pak
wolbachie nefeminizované samce zabiji. Wolbachie u nékterych jinych hostitell se
s feminizaci nenamahaji a rovnou zabijeji veskeré samci potomstvo.

Méneé plytvavou moznosti, kterou wolbachie také vyuzivaji, je vést infikované sa-
mice k partenogenezi, produkci neoplozenych vajicek, ze kterych se opét lihnou jen
samicky, které jsou vSechny infikované. Partenogeneze zptsobena wolbachii byla
prokazana napf. u parazitickych vosi¢ek drobnének (Trichogrammatidae), u kterych
jsou proto samci v populacich velmi vzacni. Wolbachie jsou u nékterych hostitelti
(napt. komari) zodpovédné za tzv. cytoplazmatickou inkompatibilitu. K ni dochazi
pri pareni infikovanych samecki s neinfikovanymi samickami ¢i se samickami in-
fikovanymi jinym kmenem wolbachie. Z tohoto pafeni nevznika Zivotaschopné po-
tomstvo. S infikovanymi samecky se tedy mohou tispé$né mnozit jen infikované sa-
micky. U potemnika skladi$tniho (Tribolium confusum), kde se samice pafi s riznymi
samci, se k cytoplazmatické inkompatibilité pridava i preferenéni vyuzivani spermif
nakazenych samct pti oplozeni vajicka.

Kromé manipulace s reprodukci hostitele se vliv wolbachii projevuje i na délce
zivota hostitele ¢i na jeho schopnosti prenaset viry nebo napit. Plasmodium, pavodce
maldarie. Nabizi se tedy moznost praktického vyuziti hmyzu nakaZeného specifickym
kmenem wolbachie vbiologickém boji proti hore¢ce dengue nebo malarii. Na druhou
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Obr. 2.5: Schéma nakazy makrofagu bakterii Listeria monocytogenes. Sipky zobrazuji
postupny proces od vstupu bakterie do buriky, pres jeji déleni az po pohyb pomoci
ohonu z cytoskeletu a preskok do sousedniho makrofagu.

stranu jiné patogeny, napf. virus zapadonilské horecky (WNV), se prenaseji vyrazné
1épe v komarech infikovanych wolbachii.

Kromé wolbachii se miizeme u ¢lenovcti setkat i s fadou dalSich nitrobunécnych
bakterii, které mohou $kodit ¢i pomahat (viz rameéek 2.B). A pochopitelné ¢lenovci
také nejsou jedinymi hostiteli nitrobunéénych bakterii. Uvniti bunék naleznemei pa-
togeny zodpovédné za nékteré znamé obratlovéi nemoci — napft. bakterii Yersinia
pestis, pivodce moru, ¢i Mycobacterium tuberculosis, ptivodce tuberkuldzy. Jeji pii-
buznd, Mycobacterium leprae, ktera u ¢lovéka pisobi lepru, se navic ukazuje jako
pomérné zdatny manipulator. Nejde zde vsak o manipulaci reprodukce, jakou jsme
vidéli u wolbachii. Jednim z ptirozenych hostitelt M. leprae jsou pasovci devitipasi
(Dasypus novemcinctus), u kterych vétsinou nedochazik rozvoji nemoci. Bakterie zde
Zije v jatrech, ktera se pti infekci zvétSuji, ale, jak bylo popsano v loriském roce, stav-
bou i fyziologii se zdaji naprosto v poradku. Aktivitou gent se napadené bunky jater
zaroven blizi stavu, ktery je typicky spise pro buriky plodu a ktery podporuje rést a re-
generaci. Je tedy mozné, Ze bakterie pecuji o pasovéi jatra a nechavaji je nartist do
vetsi velikosti, aby mély kde bydlet.
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Zvlastnim manipulatorem obratlov¢ich bunék je také bakterie Listeria monocyto-
genes. Ta pomoci specializovanych proteinti prinuti hostitelskou buriku, aby ji fago-
cytovala, apomocidal$ich proteind sinasledné prorazi cestu z fagocytické vakuoly do
cytoplazmy. Na tom by nebylo nic zas tak zvlastniho, néco podobného déla spousta
intracelularnich parazitt. Listerie zde v§ak nekon¢i. Na povrchu své buriky ma speci-
alizovany protein ActA, ktery spolu s proteiny hostitelské buiiky vede k tomu, Ze okolo
bunky bakterie zacnou polymerizovat vlakna z aktinu, tedy z proteinu, ktery tvori mi-
krofilamenta, jednu ze slozZek bunééného cytoskeletu. Mikrofilamenta jsou mj. zod-
poveédna za tvorbu panozek, a listerie toho rady vyuZzivaji. Nejen, Ze se nechavaji vzni-
kajicimi mikrofilamenty tlacit sem a tam po burice, ale ovladnuti mechanismu poly-
merace aktinu vede k tomu, Ze bakterie v podobé jakési komety s ohonem z mikrofi-
lament vychlipi membranu hostitelské burky. Tato vychlipka se nasledné prodere do
sousedici buriky, kde je i s bakterii fagocytovana a cely cyklus se mize opakovat (viz
obr. 2.5).

S intracelularnimi parazity se setkame i uvnitf protist. Naptiklad bakterie Legio-
nella, ktera mize u ¢loveéka zptsobovat legionarskou nemoc, se rada prirozené vysky-
tuje coby parazit uvniti bunék améb, napt. akantaméb (Acanthamoeba)’ a labora-
torné jde mj. kultivovat i v modelové diktyostelidni hlence Dictyostelium discoideum.
Zivot vamébach umoziuje legionellam uniknout dezinfekci, ktera by je zlikvidovala,
kdyby byly pritomné samostatné ve vodnim prostiedi, a navic se pfi mnozeni v amé-
bach zvysuje jejich schopnost nakazit ¢lovéka. U néj pronika legionella do alveolar-
nich makrofagt v plicich, kde Zije ve specializovanych vakuolach, jejichz tvorbu in-
dukuje stejnym mechanismem, jako to déla u améb. Velmi zvlastni parazitické/endo-
symbiotické bakterie najdeme také u protista Bodo saltans ze skupiny Kinetoplastea.
Bakterie, které v ném ziji, z nebohého boda totiz délaji zavislaka samy na sob¢. Pro-
dukuji toxickou latku, ktera v hostitelské burice pretrvava pomérné dlouhou dobu.
K tomu produkuji také antitoxin proti tomuto toxinu. Antitoxin je vSak méné sta-
bilni. Kdyby se tedy bodo rozhodl, Ze bakterii v sobé jiZ nebude trpét (nebo kdyz jsou
bakterie experimentalné odstranény), tak zemfie. S vystéhovanim bakterii totiz pri-

vvvvv

plazm¢.

2.2.2 Vnitrobunécnd eukaryota

Parazitovani uvnitt bunek neni jen vysadou bakterii, ale umi to i eukaryoti, na které
se podivame nyni. Za¢neme pomérné blizkymi pribuznymi hub, mélo zndmou sku-
pinou zvanou Rozellida a mikrosporidiemi (Microsporidia, ¢esky téZ hmyzomorky).
O prvnich jmenovanych se toho prili§ nevi. Zname je zejména ze sekvenci z environ-
mentalni DNA (viz ramecek 2.A). U rodu Rozella je znamy i jejich vzhled a zivotni
cyklus. Po prisednuti na télo hostitele, chytridiomycéty nebo zelené rasy, vstrikuji do
jeho bunky svou cytoplazmu tak, zZe se rozpina vakuola v zadni ¢4sti bunky a vytla-

7Jde o stejnou amébu, ktera je zodpovédna za akantamébovou keratitidu, zanét rohovky znamy
zejména u lidi nosicich kontaktni ¢ocky a nedodrzujici s tim spojenou potiebnou hygienu.
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2.B BAKTERIOM CERVCU. Kromé wolbachie existuje fada dalSich bakterii,
které mUzeme najit v bunikach hmyzu. Zatimco nékteré parazituji nebo jsou
viceméné neskodnymi komenzaly v burikdch hostitele, jiné mohou byt i pro-
spésnymi mutualisty, zejména u hmyzu, ktery se Zivi na Ziviny nevyvazenou
potravou, jakou je tfreba floémova $tava z rostlin. Tento problém fesi i Cervci
(Coccomorpha, dal se budeme vénovat konkrétné stitenkam, Diaspididae),
ktefi maji v potravé spoustu vody a sacharid(, ale malo aminokyselin a dal-
Sich potfebnych latek. Ty jim mohou zajistit pravé symbiotické bakterie oby-
vajici buriky shromazdéné do organu zvaného bakteriom. O tom, jaké po-
divnosti se mohou dit se symbiotickymi bakteriemi u polokfidlého hmyzu,
jste se docetli jiz v ¢asti vénované endosymbiézam. Zde se v kratkosti po-
divdme na bunky bakteriomu, které jsou tak trochu cizinci ve vlastnim téle.
Kdyz u cervcli v meidze vznikd haploidni vajicko, tak spolu s nim vznikaji také
tfi haploidni pélova téliska. Ta jsou obecné jen odpadnimi produkty meidzy
a zanikaji, u ¢ervcl viak splyvaji za vzniku triploidni bunky (tedy s tfemi sa-
dami chromozom{). Tato burika se nasledné zacleni do normalniho diploid-
niho embrya cervce a splyne s jednou jeho burikou za vzniku pentaploidni
bunky s péti sadami chromozom{. Z této bunky nasledné vznikne bakteriom.
Podobné jako jsou burnky diploidniho embrya smésici rodicovskych sad
chromozom (jedna od maminky, druha od tatinka), je smiseného plivodu
i burika zakladajici bakteriom - obsahuje ¢tyfi sady pochazeji od matky (tfi
zpoblovych télisek a jednu zembrya) a jednu od otce. Buriky téla a bakteriomu
se tedy geneticky lisi, a to malokdy vésti néco dobrého. Nakonec, zndme to
i od savc(, kde je embryo a pozdéji plod s placentou ¢aste¢nym vetielcem,
ktery vysava matku a musi urcitym zptsobem upravovat imunitni reakci téla
matky. U Cervcll se zd4, Ze bakteriom, ktery je geneticky prodlouzenou rukou
matky, svym nositelem umi rlizné manipulovat. Zaroven viak mUze slozité
$achovani s ploidii bakteriomu slouzit jako zastérka, kterd znemozni symbio-
tickym bakteriim poznat, jestli se nachazeji v samci nebo v samici. M{ize tedy
jit 0 ochranu pred manipulaci ze strany symbiontd, jaké jsme svédky u wol-
bachie.

Cuje obsah bunky trubici do hostitele. Zde pak parazit poZira cytoplazmu a organely
hostitele, a nakonec také produkuje spory. Néktera sporangia rozell jsou obalena bu-
néénou sténou, kterou tdajné vytvari hostitelska burika po manipulaci parazitem.

Mikrosporidie podobné jako rozellidi injikuji obsah své buriky (spory) do bunky
hostitelské. PouZivaji k tomu dlouhé pdlové vlakno, které je za normalniho stavu sto-
¢ené uvniti bunky (obr. 2.6). Pélové vlakno je ze spory vychlipeno naruby — podobné,
jako kdyz si oblékate né&jaky kus obleceni, u kterého jste predtim méli rukav vtazeny
dovnitf — a nasledné je skrz néj protla¢en obsah spory do buriky hostitele. Cely proces
se spusti, kdyz se spora dostane do hostitele. Uvnitf spory dojde v diisledku §tépeni
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polysacharidti ke zméné osmotickych pomérd, a vakuola, na které spociva sto¢ené
polové vlakno, se zac¢ne rozpinat a tlacit vlakno ven. Cytoplazma a jadro nejsou ze
spory vymacknuty jen tak, ale jsou potazeny membranou z polaroplastu spory, aby
byly uvniti hostitelské buniky odd€leny od jeji cytoplazmy. Nekdy navic mohou byt
v hostitelské burice uzavieny jeste v tzv. parazitoforni vakuole. Mikrosporidie jsou
zcela odkazané na vyzivu z hostitelské buiiky. Maji totiz redukované mitochondrie
a nekteré s redukei genomu ztratily i geny pro glykolyzu a nékteré dal$i metabolické
drahy. ATP a dalsi latky proto ziskavaji z hostitelské bunky. Hostitelské mitochon-
drie byly dokonce pro zvySeni efektivity prenosu ATP pozorovany pripoutané piimo
k parazitoforni vakuole mikrosporidii. Plasmodium mikrosporidie roste, a nakonec
se deli na jednotlivé spory, které se nasledné uvolni z buriky. Poté mohou infikovat
dalsi bunky nebo se rozsitit do prostredi a do dalsiho hostitele.

Mikrosporidie jsou znamé zejména jako paraziti hmyzu a jinych koryst (Pan-
crustacea), ale napadaji i dalsi zivocichy véetné obratlovci a ¢loveka. Dale napadaji
i protista, napi. mikrosporidie ¢eledi Metchnikovellidae parazituji v gregarinach,
o kterych bude jesté e¢. V nélevnicich trepkach (Paramecium), celebritach Skolnich
sennych nalevd, zase parazituje mikrosporidie Globosporidium. Ale zpatky k Zivo-
¢iSnym hostiteldm mikrosporidii. U lidi se ¢asto vyskytuji mikrosporidialni infekce
u imunosuprimovanych jedinct, napt. pacientd s AIDS. Z hmyzich mikrosporidii
je nejznaméjsi rod Nosema parazitujici u vcéel (Nosema apis a N. ceranae pisobici
tzv. v€eli tplavici) a také u bource morusového (Bombyx mori, ptivodcem pébrine,
¢i Cesky peprovky, je zde N. bombycis). Pomérn¢ dobie prozkoumané jsou také mik-
rosporidie blesivcti (Gammarida).

Mikrosporidie se obecné umi prenaset horizontalné nebo vertikalné (z rodi¢t na
potomstvo, zde transovarialné z matky na potomstvo, v pripadé blesivéich mikrospo-
ridii jde napt. o Nosema granulosis, Fibrillanosema crangonycis ¢i Dictyocoela due-
benum). Pri vertikalnim prenosu podobné jako wolbachie manipuluji hostitelskym
pomérem pohlavi ve prospéch samic a feminizuji samce. Mohou tak vyrazné napo-
mahat hostiteli v osidlovani novych lokalit a invaznim druhiim blesivct, jako je Cran-
gonyx pseudogracilis, usnadiiovat §ifeni.

S mikrosporidiemi se snad pro podobny vzhled ¢i ¢esky nazev ¢asto pletou Myxo-
z0a, rybomorky. Nejde v§ak o protista, ale o extrémné redukované zZahavce (Cnida-
ria). Mezihostitelem byva ryba (vzacnéji jiny obratlovec), ve které mohou myxozoa
tvofit i intracelularni stadia v rtiznych tkanich, pravdépodobné proto, aby tak unikla
pozornosti imunitniho systému.

Definitivnim hostitelem — tedy tim hostitelem, v némz dochazi k pohlavnimu
rozmnozovani — byva krouzkovec (Annelida, ¢asto jde o niténky, Tubificidae) ¢i me-
chovka (Ectoprocta, téz Bryozoa) (obr. 2.7). Z ryb se uvoliiuji oblé myxospory pripo-
minajici spory mikrosporidii. Jsou v§ak mnohobunééné a neobsahuji jedno vystieli-
telné vlakno, ale alesponi dvé. Vlakna zde navic neslouZi k injikaci cytoplazmy spory
do hostitelské bunky, ale k ptrichyceni k hostiteli. Z definitivniho hostitele se uvol-
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nuji kotvi¢kovité aktinospory, které se vznasi ve vodeé a které infikuji bunky ryb. Ze
znamych myxozoizminme rybomorku pstruzi (Myxobolus cerebralis) zplsobujici vr-
tohlavost pstruhd. Mezi Myxozoa patii také tajemna Buddenbrockia, ktera parazi-
tuje umechovek a u které nebylo na zaklad€ jeji podivné Cervovité morfologie dlouho
jasné, kam vlastné patii.

Nejbliz§im pribuznym myxozoi je dalsi znacné redukovany paraziticky zahavec.
Tim je kaviarovka Polypodium hydriforme parazitujici i nékolik let v oocytech (ne-
zralych jikrach) jesetert a veslonosti (Acipenseriformes). Morfologie kaviarovky je
znacné pozménéna, a dokud Zije uvnitf jikry, tak to nejndpadnéjsi, co na ni miizeme
vidét, je, Ze je vlastné naruby. Gastrodermis, ktera u slu§ného Zahavce vystylalacku, je
zde obracena smérem ven k cytoplazmé hostitelské jikry, zatimco epidermis smétuje
smérem do stifedu Zahavce. Tésn¢ pied tfenim hostitele se kaviarovka otaci do nor-
malniho postaveni s gastrodermis uvnitft, pricemz do své 1a¢ky nahrne Zloutek z hos-

lamely polaroplastu

sténa spory

vacky polaroplastu

jadro

polarni vlakno

zadni vakuola

Obr. 2.6: Mikrosporidie. A) Schéma spory, B) Spora mikrosporidie Nosema s vystiele-
nym polarnim vldknem, C) Schéma vystreleni vlidkna a uvolnéni cytoplazmy s jadrem
ze spory.
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mezihostitel, ryba
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myxospora

definitivni hostitel,
krouzkovec

Obr. 2.7: Zivotni cyklus rybomorek (Myxozoa) na piikladu rybomorky pstruzi
(Myxobolus cerebralis). Definitivnim hostitelem je zde niténka (Tubificidae), ze které
se uvoliuji aktinospory, které nakazi mezihostitele, lososovitou rybu (Salmonidae).
Myxospory uvolnéné z mezihostitele infikuji definitivniho hostitele.

titelské jikry. Po uvolnéni z vajicka se kavidrovka rozpadne na jednotlivé meduizky,
které se rozplavou po okoli hledat nové hostitele.

Mezi nitrobunécnymi parazity najdeme i fadu ucebnicovych parazitti ¢loveka,
treba leishmanie (Leishmania) ¢i ptvodce Chagasovy choroby, Trypanosoma cruzi.
Jen o nich by §lo napsat nékolik brozurek, my jim v§ak z prostorovych divoda vice po-
zornosti vénovat nebudeme a z u¢ebnicovych protist se zde omezime na velmi dobie
prozkoumané vytrusovce (Apicomplexa), ktefi jsou az na jednu vyjimku paraziti¢ti®.
Rada skupin vytrusovc je pro ¢lovéka znaéné medicinsky i ekonomicky vyznamna.
Mezi né spadaji i krvinkovky (Haematozoea), v ramci kterych najdeme ptivodce ma-
larie u plazt (v¢. ptakd) a savcd, tedy Plasmodium. Obratlovci zde slouzi jako me-
zihostitel¢, zatimco definitivnim hostitelem a zaroven prenasecem (vektorem) je
krev-sajici dvoukiidly hmyz, ve vétSiné pripad komar.

8Tou vyjimkou je obskurni rod Nephromyces zijici v renalnich téliscich plasténcii éeledi Molgulidae.
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Obecné je dobré si pamatovat, Ze na mezihostitele si parazit ,,troufne“ trochu vice
nezna definitivniho hostitele. Divod je prosty — v definitivnim hostiteli se parazit po-
tfebuje pohlavné mnozit, nemél by si ho tedy moc poskodit, alespori ne hned. Koma-
rim proto plasmodium prili§ neublizuje. Po nasati s krvi a po reprodukci v hostitelové
stfeve se presune do slinnych zlaz, odkud se pti sdni dostane do mezihostitele. Vyplati
se vsak, aby prenasec sal co nejcastéji a na co nejvice mezihostitelich. Jednoduchym
trikem, jak toho docilit, je narusit pfenasecovo sani. Plasmodium toho muiZe docilo-
vat tak, Ze ve slinach vektora snizuje aktivitu apyrazy, enzymu, ktery brani sraZeni
hostitelské krve. Tim nuti vektora sat krat$i dobu a opakované.® Tento efekt zaroven
vyvolavaji jen sporozoiti, ktefi mohou nasledné infikovat hostitele. Oocysty v téle ko-
mara, ze kterych se teprve nasledné uvolni infekéni sporozoiti, tento efekt vyvolavat
neumi, a komari obsahujici pouze oocysty mohou sat i méné nez komari nenakazeni.

Po infekci mezihostitele umi Plasmodium vyvolat fagocytdzu sebe sama do bu-
n¢k, a to i do ¢ervenych krvinek, erytrocytt. V burikach je pak obaleno parazitoforni
vakuolou. Tim v§ak manipulace hostitele nekonéi. Plasmodium dal modifikuje mem-
branu vakuoly i plazmatickou membranu hostitelské bunky. Asi nejdal zaslo Plasmo-
dium falciparum, které infikované erytrocyty ,,stahuje z obéhu®, aby je skrylo pred
zraky imunitniho systému nebo zabranilo vychytani deformovanych infikovanych
erytrocytt ve sleziné. Vétsina infikovanych erytrocyt je proto prilepena ke sténé cév,
ajesté na sebe chyta zdravé erytrocyty, kterymi se maskuje. Kromé periodicky se opa-
kujicich hore¢natych stavii tak hostiteli hroziiucpanicév témito prekazkami. U P, fal-
ciparum jsou ke sténé cévy prilepeny erytrocyty s vétSinou stadii parazita, vyjimkou
jsouran, tzv. prstynkova stadia a potom gametocyty, které maji byt nasaty definitiv-
nim hostitelem.

Mezihostitelé obsahujici gametocyty se zaroven stavaji atraktivnéjsi pro vektory
upravenym télesnym pachem. Posledni dobou se ukazuje, Ze podobné lakani vektora
muzZe byt v prirode bézné. Bylo popsano u nekterych rostlinnych virt lakajicich msice
¢i u mysi nakazenych viry horecky zika ¢i dengue. Zde mySi nakazené virem prestaly
produkovat urcity antimikrobidlni protein, ktery bézné reguluje mnozstvi bakterii na
povrchu téla. Pfi absenci proteinu pak dojde k pfemnozeni bakterii, a tim se zvysi
i celkové mnozstvi latek, které tyto bakterie produkuji a které jsou lakavé pro komary.

Dalsi skupinou vytrusovci (Apicomplexa) jsou kokcidie (Coccidia). Ty maji
znacné slozité Zivotni cykly, které mohou zahrnovat jednoho ¢i dva hostitele. Navic
se zde mohou vyskytovat i paratenicti hostitelé. Tedy hostitelé, ktefi jsou v Zivotnim
cyklu ,,navic* a kteti mohou slouZit jako mezizastavka na cesté mezi normalnimi hos-
titeli, neprobiha v nich v8ak vyvoj parazita. Bezpocet paratenickych hostiteld véetné
¢lovéka mé jedna z nejznamé;jsich kokceidii, Toxoplasma gondii, kterad ma jako defini-

“Manipulace s ¢astéjsim sanim pienasece je velmi b&zna. Bakterie Yersinia pestis zase svym hostitel-
skym blecham postupné ucpavaji travici soustavu. Blecha se tak frustrované¢ snazi nasat, ale prilis ji to
nejde. Opét tak musi sat castéji. Zaroven pri pokusech o sani dochazi k tomu, ze ¢ast krve, ktera je nasata,
ale nemuze dal, je vyvrhnuta zpét do rany i s bakteriemi moru.
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tivniho hostitele koc¢kovité Selmy a jako mezihostitele hlodavce. O toxoplasmé toho
bylo napsano mnoho a rozsah jejiho vlivu je predmétem mnohych diskusi, které jsou
nad rdmec této brozury. NakaZeni hlodav¢i mezihostitelé vykazuji zmény chovani,
které by mohly usnadiiovat uloveni definitivnim hostitelem, ale také i obycejnou pas-
tickou na mysi (zvySené aktivita, ¢ast€jsia delsi pobyt na exponovanych mistech, sni-
Zeny strach z nového...). Specifi¢téjsi je pak ztrata averze vaci koc¢i¢imu pachu, a na-
opak zvySena pritazlivost tohoto pachu pro hlodavce. I zde je v§ak problém: vysoka
koncentrace koci¢iho pachu, tedy stav, kdy by se hlodavec kocce jiz priblizil a mél by
byt sezran, vyvolava stejnou averzi u nakazenych i nenakazenych zvirat.

Predpoklada se, ze T. gondii vyskytujici se v neuronech i gliovych bunkach
mozku néjak specificky ovliviiuje chovani, presné mechanismy v8ak nejsou spoleh-
livé zndmy. SniZeni averze vici kockam bylo popsané i u mysi nakaZenych kokceidii
Eimeria vermiformis, ktera sidli v burikach epitelu tenkého stireva a nikoliv mozku.
Pro tuto kokcidii je navic pfenos na ko¢ku nevyhodny. Je jednohostitelska a hostite-
lem je pravé hlodavec. Snizena averze vii¢i kockam se alespoii v jejim pripadé zda byt
pouze vedlej$im uc¢inkem infekce.

Rychly zavére¢ny pohled na vytrusovce vénujeme hromadinkam (Gregarinea, téz
gregariny), druhové velmi bohaté, ale pomérné malo prozkoumané skupiné znacné
velkych (az 1 cm) parazitl riiznych bezobratlych. Gregariny mohou byt skute¢né celé
intracelularni, nékdy jsou vSak zarazeny v hostitelské burice jenom ¢aste¢né€, pomoci
jakési ,kotvy“, kterda mize nabyvat nejriznéjsich tvart. Jeste€ dal v odolavani naSemu
Skatulkovani zaslo Cryptosporidium, vytrusovec pravdépodobné blizce pribuzny gre-
garinam, ktery neni intracelularni v pravém slova smyslu, ale epicelularni (,,nadbu-
néény“). Funguje tak, Ze dosedne na bunku stfevniho epitelu a neché se obalit mik-
roklky této buriky, které nasledné splynou a potahnou parazitoforni vakuolu s para-
zitem tenkou vrstvou hostitelské cytoplazmy a membrany.

AZ dosud jsme se bavili o jednobuné¢nych parazitech nebo o parazitech redu-
kovanych na maly pocet bunek. Uvnitt bunék v§ak mohou parazitovat i vétsi mno-
hobunééni zivocichové. Prikladem budiz hlistice tenkohlavec lidsky (Trichuris tri-
chiura'®), ktery parazituje v tlustém stievé. Svou tenkou hlavu méa zarazenou v syn-
cytiu (soubuni, splynutych burikach), které vytvari z epitelu stieva. Do jisté miry tedy
pripomina situaci nékterych gregarin. Zname vSak i hlistice, které umi byt Cisté nit-
robunééné.!! U obratlovct je takovou hlistici svalovec stodeny (Trichinella spiralis),
jehozdospélci ziji ve sliznici stfeva a produkované larvy migruji krvi do svalovych bu-
nék téhoz hostitele, do kterych u vétsiny druht prolezou, zacystuji se a cekaji. Kolem
bunky, ve které je larvicka zacystovana, se navic vytvori sit kapilar, ktera parazita vyzi-
vuje. S nitrobunéénymi hlisticemi se samoziejme setkame i u bezobratlych. Beddin-

10y¢decké jméno odkazuje na to, Ze tato hlistice by méla mit tidajné tenky ocas. Problém je, Ze tenkou
C¢asti je hlava, mizZeme se tak setkat i s rodovym jménem Trichocephalus, ktery tento nedostatek uvadi na
pravou miru.

Kromé nitrobunéénych hlistic a redukovanych zahavci najdeme vnitrobunééné i dalsi zivocichy,
napt. vitniky rodu Habrotrocha v bunkach mechu raseliniku (Sphagnum). Tézko Fict, co tam délaji.
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gia (Deladenus) siricidicola parazituje u Siropasych blanoktidlych pilotitek (Sirici-
dae). Piloritky ptikladeni vajicek do dieva zanasi také spory symbiotické dievokazné
houby, kterou se larvy pilotitek zivi. Beddingia mlze Zit bud voln¢ a také se Zivit sym-
biotickou houbou, nebo parazitovat na pilofritkach. Kdyz se hlistice chce dostat na
dalsi stromy, staci, aby z jejich larev v okoli larvy pilotitky vznikly specializované sa-
mice, které se po oplodnéni provrtaji pravé do larvy pilotitky. Zde samice roste, ¢eka
a plni se vajicky. V dobé, kdy se pilotitka vykukli, uniknou larvy hlistic z t€la matky.
V pripadg, Ze jde o samici pilofitky, dojde Kk jeji sterilizaci a larvy prolezou do jejich
vajicek. Pilotitka pak klade do dalSich strom? vajicka, kterd neobsahuji jeji potom-
stvo, ale zhruba 50-200 larev parazitické hlistice. Beddingia je proto velmi efektiv-
nim nastrojem biologického boje proti pilotitkam, napt. invazni pilotitce Sirex nocti-
lio v Australii a na Novém Zélandu.
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3. HOST DO ORGANISMU

Sporocysta motolice rodu Leucochloridium ma tézky zivot. VyCuhuje do tykadla pa-
razitovaného plZe a v ném pulzuje zhruba sedmdesatkrat za minutu. Musi vynaloZit
ohromné mnozstvi energie, nez zdurelé tykadlo plze vyplnéné barevnou sporocystou
zaujme ptaciho, tedy definitivniho hostitele, ktery snad tykadlo uklovne v domnént,
Ze jde o macatou housenku (obr. 3.1). Podobnym stylem popsal své pozorovani spo-
rocyst dansky profesor Wesenberg-Lund roku 1931. Podobné jako on budeme i my
sympatizovat spiSe s parazity nez s hostiteli, jak jsme ostatné ¢inili jiz v predchozi
¢asti. Tato ¢ast bude v€novana parazitiim, ktefi ziji uvniti organisma, avsak nikoliv
nutné uvnitf jejich bunek. Spole¢né se postupné podivame na to, jaké strategie mo-
hou paraziti volit, aby do hostitele pronikli, nasledné se v ném udrZeli a poté se pre-
nesli dal. Nejde o plné oddélené ¢i nezavislé kategorie (zejména ne, co se tyce cesty
z hostitele a do hostitele), nékteré rozebirané strategie by tedy bylo mozné zatradit do
vice sekci. Dé€lenti je spiSe orienta¢ni a ma slouZit jako ukazka toho, jak mohou po-
dobné strategie fungovat u rliznych skupin parazitl a jejich zvirecich hostiteld.

Z velké ¢asti se tedy budeme vénovat tomu, co parazit d€la, aby obalamutil hos-
titelliv imunitni systém nebo aby ptinutil hostitele chovat se tak, jak se mu to zrovna
hodi. V ptipadé druhého jmenovaného jde Casto o stav, kdy parazitovy geny (resp.
genotyp) nevedou k tomu, Ze by se tyto geny projevily na téle svého nositele, tedy sa-
motného parazita. Jejich projev (fenotyp), je misto toho pozorovatelny mimo para-
zitovo télo, zde konkrétné na jiném organismu. Tomuto obecnému jevu, kdy fenotyp

s

piekrodi hranice téla, fikdme rozsireny fenotyp'>.

hostitele mél na svédomi parazit nebo ze by tyto zmény byly pro parazita adaptivni.
Nékteré zmény chovani pochazeji od samotného hostitele, a to coby kompenzace.
péce o svij zevnéjSek nebo snaha doplnit ztraty energie dodate¢nymi vypravami za
potravou, v diisledku ¢ehozje hostitel vice exponovan a miiZe byt snaze uloven dal$im
hostitelem.

Mimo to miZe byt kompenzaci i chovani spojené pfimo se snahou zbavit se pa-
razita. [ u ¢lovéka se stale diskutuje o tom, jaky je presny vyznam horecky, nicméné
v piirod¢ byly pozorovany riizné typy chovani, které by mohly podobné prispivat ke
zvyseni télesné teploty. Mezi takova chovani patii i pozitivni fototaxe infikovanych
jedinct, tedy putovani za svétlem na exponovana mista, mozna ve snaze zvysSit si slu-
nénim télesnou teplotu.

12Rozgifeny fenotyp neni jen zalezitosti parazitii a neni ani jen zéaleZitosti ovliviiovani vzhledu jinych
organismii. Radu rozsirenych fenotypii miizeme pozorovat i v nasi prirodé. Treba rozifenym fenotypem
bobrich gent je bobii hraz. Rozsifenym fenotypem, ktery lze bézné potkat i v parku za domem, jsou dru-
hové specifické halky riiznych roztoct ¢i hmyzu vytvarené na hostitelskych rostlinach.
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Obr. 3.1: Jantarka obecnd (Succinea putris) s housenkovitou sporocystou motolice po-
divné (Leucochloridium paradoxum) v tykadle.

Rada reakei, které dnes v piirodé pozorujeme, tak maize byt vysledkem manipu-
lace ze strany parazita, ale také mitize jit o kompenzaci ze strany hostitele, cokoliv
mezi tim, vedlejsi diisledek infekce, a tak dale. S pivodné kompenza¢nim mechanis-
mem hostitele miiZe parazit v evoluci ddl manipulovat, pokud se mu k tomu naskytne
prilezitost a pokud mu to ptinese uzitek. Demonstrujme si to na hypotetickém pii-
kladu: Infekce parazitem muze vyvoldvat pozitivni fototaxi coby kompenzacni me-
chanismus, ktery nasledné parazitovi pomaha dostat se do dalsiho hostitele. Typicky
proto, ze infikovany hostitel sedici na svrchni strané listu ¢i plovouci blize u hladiny
je napadnéjsi a mlize byt snaze uloven. Parazit, ktery by dokazal manipulaci zesilit
miru fototaxe, prodlouzit jeji trvani nebo teba dalsi pravou chovani hostitele jesté
zvyraznit, by se teoreticky mél §ifit jeSté 1épe, a tedy byt evolucné ve vyhodé.

3.1 Pronikani do ZivociSného hostitele
Lidé diive vérili, Ze paraziti v hostitelich vznikaji sami od sebe. Nedokazali si totiz
predstavit, jak by se do hostitele parazit mohl dostat. Dnes vime, Ze paraziti se do
hostitele dostat umi, a to riiznymi zptsoby.

Nékdy je feSeni az détinsky prosté. Jednoduse staci vyuzit n¢jaky télni otvor. Sa-
mice stiecka ov¢iho (Oestrus ovis, jeden z tzv. nosnich streckll) maji specialné upra-
vené teleskopické kladélko slouzici jako kandn k presnému vystielovani lepkavych
balickd larev do nozder ovce. Parazitické larvy se vzapéti samy rozlezou hloub¢ji do
dutiny nosni. Nozder hostitele vyuziva i dal$i dvoukridly parazit, bzuéivka Lucilia bu-
fonivora, jejiz larvy parazituji v ropuchach. Dospéld bzucivka zde klade vajicka na
okraj nozder hostitele. Vylihlé larvy se pfesunou do nosni dutiny hostitele, kde se za-
¢nou zivit tkani. Postupné se prokousou i k o¢im a mozku hostitele.
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Rybky jehlicky (parafyleticky rod Carapus, rod Encheliophis) pattici mezi hru-
jovee (Ophidiiformes) vsadily na trochu jiny otvor. Skupina zahrnuje ryby, které jsou
neskodni komenzalové zijici uvnitt sumysd, hvézdic, sumek a dalsich motskych bez-
obratlych. Rod Encheliophis se v§ak dal na scesti a parazituje zejména v sumySich,
do kterych vplouva fitnim otvorem. Sumys jim slouzi jako tkryt i jako zdroj potravy
—Zerou hlavné jeho pohlavni organy.

Naopak jina ryba, podezrela z vylett do lidské mocové trubice, je v tomto ohledu
pravdépodobné nevinnd. Touto rybou je vandélie obecna (Vandellia cirrhosa, téz kan-
diru, ve starsiliterature ¢i bulvaru jako Sulinokaz), ktera se zivi krvi na zabrach jinych
ryb. Koluje vSak fada povér, Ze je schopna vplout ¢i dokonce sko€it i do lidské mocové
trubice, pokud bude ¢lovék mogit ve vodé. Udajnym divodem je to, Ze proud mo¢i ji
ma pripominat proud vody vytékajici ze Zaber ryb. Existuje vSak jen jeden doloZeny
pripad, kdy bylo potieba rybu vyjmout z moc¢ové trubice, a pravdépodobné Slo o pod-
vrh. Navic zde nebyla nezvanym hostem vandélie, ale pribuzna ryba rodu Plectrochi-
lus.

Té&lnimi otvory pronika také bizarni'® hlistice Sphaerularia, s nejlépe prozkou-
manym druhem S. bombi parazitujicim u zimujicich kraloven ¢melakt (Bombus).
Také dalsi hlistice taxond Heterorhabditidae a Steinernematidae umi vyuzivat riizné
télni otvory (Gstni a fitni otvor, spirakula), aby pronikly do hostitele. Zde se chovaji
jako parazitoidi. Nejprve ze stfeva vyvrhnou symbiotické bakterie (rodd Xenorhab-
dus, Photorhabdus), které jim hostitele zabiji a natravi. Hlistice se pak zivi zbytky hos-
titele i symbiotickymi bakteriemi. Rada parazitti se do hostitele dostava také ustnim
otvorem s potravou. K této béZné cesté nakazy se vratime pozdéji.

Dalsi cesta do hostitele vede skrz povrch téla. K tomu muze dojit viceméné piile-
zitostné v misté, kde doslo k poranéni, nebo se parazit sam pres povrch téla provrta
¢i prolepta, pripadné si najde nékoho, kdo to udéla za néj. Jde o strategii velmi Cas-
tou. Setkame se s ni napriklad u invazniho typu larvy zvané planidium, kterou nalez-
neme u rady parazitd a parazitoida z riznych skupin hmyzu. Larvy typu planidium
maji i fasnici (Strepsiptera), sesterska skupina broukt (Coleoptera), parazitujici na
rtznych zastupcich hmyzu, ¢i drobné musky kulaténky (Acroceridae), parazitujici na
pavoucich. Larvy zde naleptavaji kutikulu hostitele, skrz kterou nasledné pronikaji
dovnitf.

Strategii provrtani se do hostitele ve velkém provozuji také hlistice. Ze znamych
skupin hlistic parazitujicich ¢lenovce zmifime strunice (Mermithidae), u kterych se
larva obvykle do hostitele dostane naru$enim jeho kutikuly pomoci bodcovitého sty-
letu v ustni dutiné. Nékdy si miiZze poméahat jesté vymesky zlaz, kterymi hostitele zne-
hybni. U obratlov¢ich hlistic voli strategii nasilného vniknuti méchovci (z nich na ¢lo-
véku parazituje Ancylostoma duodenale a Necator americanus), jejichz infekéni larvy

13Bjzarni proto, Ze po napadeni hostitele naroste samice hlistice do ohromnych rozmérd (az 2 cm), pi-
¢emz neroste celd, ale zejména jeji déloha a dalsi ¢asti reprodukéni soustavy, které se vychlipi ven z téla
a zvetsi svhj povreh. Zvétseny povrch slouzi i k prijmu latek z hostitele.
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Obr. 3.2: Cerkarie ptaci schistosomy Trichobilharzia szidati, kterd muize u lidi zptsobo-
vat cerkdriovou dermatitidu. V predni ¢asti téla (na obrazku vlevo) jsou riizové obar-
vené postacetabuldrni Zlazy (nalézajici se za acetabulem, bfisni pfisavkou) a jejich vy-
vody. Produkt téchto Zlaz pomaha pronikat kizi hostitele. Méfitko: 100 um.

sirazicestu kizi, obvykle na chodidlech. Nakaza méchovci¢asto postihovalaliditam,
kde bylo pro larvy dostate¢né teplo a vlhko, a kde zaroven lidé chodili naboso — ty-
picky tedy teplé oblasti, ale také hornickeé tunely s pfiznivym mikroklimatem. Do lidi
muzou podobnou cestou proniknout i larvy zvifecich méchovcd, u ¢loveka vSak ne-
dokazi dokoncit sviij vyvoj. Jimi vyvrtané klikaté chodbic¢ky zndmé jako kozni larva
migrans v§ak pomérné dlouho zlstavaji viditelné na kizi.

Dal8imi parazity, ktefi se provrtavaji do hostitele, jsou motolice, konkrétn¢ je-
jich larvalni stadium zvané cerkarie. Nékteré z nich maji opét bodcovity stylet (pak
jim rikame xiphidiocerkarie), kterym se provrtavaji do hmyziho mezihostitele, napf.
(Schistosomatidae, jejich cerkarie na obr. 3.2). Cerkarie se uvolnuji z mezihostitel-
ského vodniho plZe a plavou ve vod¢, neZ se dostanou k hostiteli, do jehoz kiiZe se
zavrtaji a odkud nasledné¢ docestuji do krevniho recisté nékterého z organt, kde Ziji
dosp€lé krevnicky. S cerkariemi krevnicek se bézZné mizeme setkat i na naSem tizemi.

Piestoze jsou krevnicky v CR (napf. rod Trichobilharzia) pta¢imi parazity, mo-
hou omylem napadnout i sav¢iho hostitele, véetné clovéka. V ném jsou jesté schopné
odhodit ocések a provrtat se do pokozky, nez je zastavi imunitni systém. Vysledkem
pak byva neprijemné vyrazka, tzv. cerkariova dermatitida. Problematicky je pak vi-
ceméné tropicky rod Schistosoma parazitujici i u clovéka. NejbliZe se s jeho zastupci
(obcasné) setkame na Korsice.

Ze zajimavych zavrtavacd do kiiZe obratlovct zminime je$té blechu pise¢nou
(Tunga penetrans) pochazejici z Latinské Ameriky, ale druhotné rozsifenou do
(sub)tropt Afriky a Indie. Larvy Ziji v ptidé, dospélé samice vSak vyhledavaji hosti-
tele, kterému se zcela zanoti do kize a nasledné se extrémné zvétsi. Nakaza zde pro-
biha ptes odhalenou ktizi, u ¢lovéka tedy zejména na bosych nohou. Nakaze tak mize
nahravat i nékteré tradi¢ni lidské chovani, véetné zouvani pred vstupem do rtznych
svatostankd.
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S pronikanim do hostitele mohou parazitickému potomstvu pomoci i rodice.
Skvéle vybaveni jsou k tomu blanokridli (Hymenoptera) s dlouhymi kladélky ¢i Zi-
hadly, kterymi mohou dostat vajicko do hostitele a pripadné hostitele paralyzovat.
Samice zahadlovych blanoktidlych lapek (Dryinidae) dokonce mohou mit specialni
uchopovaci predni koncetiny adaptované na pridrzeni kiist (Auchenorrhyncha), do
kterych nasledné kladou vaji¢ko. Larva se lihne aZ uvniti* hostitele, ze kterého po
néjaké dobé ¢astecné vyhrezne ven. Jiny blanokiidly s roztomilym nazvem svizulka
larvy sviznikl (Cicindelinae), které vyckavaji v komtirkach na povrchu pady. Svi-
zulka se nastavilarveé tak, ze kdyz na ni larva vyskoc¢ize své komirky a sevie ji kusadly,
svizulce se nic nestane — kusadla pouze obejmou jeji uzky pas, ale nezmacknou ho.
Kdyz se larva sviznika vymr§ti, odhali malo sklerotizovanou spodni ¢ast ,,krku®, do
které svizulka bodne Zihadlo. Paralyzovana larva se sesune do komtrky, kde na ni svi-
zulka naklade vajicko a nasledné komtrku zaplni hlinou.

Lumci (Ichneumonidae) a luméici (Braconidae) zase do hostitele spole¢né
s vajicky uvolnuji polydnaviry, které rusi funkci hostitelova imunitniho systému
(zejména hemocytd, které by jinak obalily a zabily vajicko ¢ilarvu parazitoida) a zaro-
ven upravuji hostitelovo chovani. Podobné jako retroviry ¢i bakteriofagy (viz kapitola
1) se polydnaviry mohou zacleniovat do genomu hostitele, zde tedy lumka nebo lum-
¢ika. Tam virus vyckava. Viriony zacina tvorit pouze v reprodukéni soustave samic,
aby byly k dispozici, az za¢ne klast vaji¢ka do svého hostitele.

Kdyz se sam do hostitele nedostanu, a neni k dispozici rodi¢, ktery by byl scho-
pen me tam dostat, tak mizu vsadit na to, Ze mé do hostitele dopravi n€jaky trapic,
mikropredator nebo ektoparazit, ktery se jde na hostitele nasat krve, hemolymfy ¢i
jiné tekutiny. Zde nas hned napadnou rizni u¢ebnicovi krevsajici hmyzové (komati,
muchnicky, tiplici, flebotomové...) ¢i roztoci (klistata, klitaci...) sajici na obratlov-
cich. Mimo né vsak mohou jako vektori (prenaseci) slouzit napft. i pijavice (Hirudi-
nea) prenasejici rybi a zabi krevni parazity jako napf. trypanosomy. S vektory se zaro-
ven setkame i u bezobratlych. Pomérné dobte prozkoumani jsou roztoci parazitujici
na véelach — tieba znamy klestik, Varroa, prenasi mezi véelami fadu vird.

Z hlediska prenaseného parazita mize byt vektor vyuzivan v zasade dvéma odlis-
nymi zpusoby. Bud specificky, kdy se parazit drzi v urcité ¢asti jeho travici soustavy
(v¢. slinnych zl4z) a casto s vektorem dal manipuluje, napf. proto, aby mu znesnad-
nil sani (viz ¢ast o intracelularnich parazitech — podkapitola 2.2), nebo nespecificky.
Nespecifickym prenosem je typicky mechanicky prenos napft. se zbytky krve v sosaku
nebo pobliz tstniho otvoru. Takto funguje fada patogent prenasenych ovady, kteri
maji relativné prostorné ustni ustroji vhodné pro mechanicky prenos. Déle se s me-
chanickym prenosem mutzZeme setkat u ekotypu africkych trypanosom, Trypanosoma
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Obr. 3.3: Fylogeneticky strom rGznych ekotypl Trypanosoma brucei ukazujici jejich
opakovany vznik. Kazda barva odpovida jinému ekotypu: Seda - T. b. f. brucei, oran-
zova - T. b. f.rhodesiense, fialova - T. b. f. gambiense, svétle modra - T. b. f. evansi, tmavé
modra - T. b. f. equiperdum.

brucei f. evansi (obr. 3.3).1* Ta se vymanila z nutnosti byt pienédsena pouze africkymi
mouchami tse-tse (Glossina), a mechanicky se prenasi v sosaku bodalek ¢i ovadu.
Mechanicky prenos ji umoznil rozsirit se i mimo Afriku, napft. do Jizni Ameriky, kde
jimohou prenaset i letouni upiti obecni (Desmodus rotundus).

Do hostitele je také mozné se dostat spolu s potravou. Toho lze snadno doséh-
nout tak, Ze vlezu do preferované potravy a cekam na snézenti (typicky ptripad riznych
tasemnic (Cestoda), ¢i nékterych hlistic ve svalech, jatrech a dalSich organech me-
zihostiteld poziranych masozravymi definitivnimi hostiteli). Pfipadné miizu nechat
na rostlinach, kterymi se hostitel zivi, odlozena vajicka ¢i jina stadia. V zavislosti na
hostiteli pak musim myslet hlavné na to, jestli mohu seZrani prezit. Napt. tasemnice,
jejichz definitivnim hostitelem je rybozravy ptak (tedy tieba femenatka ptaci, Ligula
intestinalis), dortistaji v rybim mezihostiteli zna¢nych velikosti (bézné nékolik desi-
tek centimetri), protoze definitivni ptaci hostitel potravu polyka v kuse a nehrozi, ze
tasemnici rozkouse. Naopak sav¢i tasemnice si 0 néCem takovém mohou vétsinou
nechat jen zdat (vzpomenme na drobné plerocerkoidy Skulovce Sirokého, Dibothrio-
cephalus latus, jehoZ definitivnimi hostiteli jsou savci). Motolice rodu Dicrocoelium
(kromé znamé motolice kopinaté, D. dendriticum, jde naptiklad o D. hospes) mani-
pulujici mravenciho hostitele zase obé&tuji jednu ¢i dve cerkarie, které se presunou

14Diive §lo o0 jednotlivé druhy ¢ poddruhy, ale vzhledem k tomu, Ze jde o formy, které vznikly v evoluci
opakované a které mohou byt vytvoreny snadno i laboratorné, se nyni nové zavadi status ekotypu pro riizné
formy T. brucei.
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do nervové soustavy mezihostitele a manipuluji jeho chovani, zatimco se jejich klo-
nalni sestry zacystujiv tkanich. Nebohy mravenec se proti vlastnivili zakousne do vr-
cholku stébla travy a ceka na spaseni. Pri seZrani parazitovaného mravence definitiv-
nim hostitelem (ovce a dalsi dobytek) pak manipulatorské cerkarie z mozku hynou.
Jejich obét je vSak prijatelna; nebyt jejich nasazeni pii manipulaci, byla by Sance, ze
definitivni hostitel omylem sezere mravence voln¢ se promenadujiciho po vegetaci,
vyrazné nizsi.

Jak doklada priklad motolice prenaSené z mravencd na ovce, nékdy je asociace
mezi mezihostitelem, ktery ma byt sezran, a definitivnim hostitelem, ktery ho ma se-
zrat, na prvni pohled malo zfejma. Na druhy pohled je v§ak logicka. I kdyZ se m{j hos-
titel bézné nezivi hostitelem predchozim, je velka Sance, Ze ho ob¢as omylem seZere.
Proto miizeme najit napf. i tasemnice (konkrétné ¢eled Anoplocephalidae) cekajici
v drobnych roztocich pancirnicich (Oribatida) na to, az je spase skot, kil nebo do-
konce slon. N¢kteti paraziti dokonce dokazali vyuzit i chovani, které slouzi k odstra-
novanijinych parazitd. ZableSeni psi se ¢as od ¢asu pokusi otravnou blechu vykous-
nout a sezrat. Pokud takova blecha obsahuje tasemnici psi (Dipylidium caninum),
umozni tak svému pasazérovi snadnou cestu do definitivniho hostitele. Podobnou
cestu, tedy sezrani hostitele, voli ptaci trypanosoma Trypanosoma culicavium, jejimz
hostitelem je komar, ktery musi byt sezobnut hmyzozravym ptakem, aby doslo k pre-
nosu nakazy.

Paraziti pronikajici s potravou do hmyzu se také musi ptipravit na prekonani spe-
cifické prekazky, jakou predstavuje peritrofickd matrix, chitinovy obal okolo po-
travy, ktery se tvori ve stfedni ¢asti travici soustavy. Hmyzi travici soustava sestava
ze ti ¢asti: predniho stfeva (stomodeum), sttedniho stieva (mesenteron) a zadniho
stieva (proctodeum). Stomodeum a proctodeum jsou vystlané kutikulou, ptes kterou
se pronika pomérné Spatné. NejvhodnéjSim mistem pro priinik pres travici soustavu
je tedy mesenteron. Ten sice neni vystlan kutikulou, ale vyskytuje se v ném prave ona
peritroficka matrix.'> Traveni v mesenteru probiha pravé v tomto obalu, a az zavé-
re¢na faze traveni se odehrava na mikroklcich epitelu. Peritrofickd matrix mtize byt
produkovana bud v ramci celého stfedniho stfeva a potravu tak obalovat z rliznych
smérli, nebo muiZe byt produkovana buiikami na za¢atku mesentera. Ty pak vytva-
feji peritrofickou matrix ve forme jakési ponozky. Jde o velmi podobny princip, jako
kdyZz si koupite vanoc¢ni stromecek a nechate si ho na misté zabalit do takového toho
sitovitého rukéavu.

V zavislosti na zptsobu vzniku miize mit peritrofickd matrix riizné velka oka,
které nasledné urcuji, kdo z peritrofické matrix zvladne utéct (viry to zvladnou vzdy).
Pokud je parazit prili§ velky, muze se z peritrofické matrix dostat tak, Ze ji nastépi
enzymem chitindzou (strategie vyuzivana napt. Plasmodium), ptipadné mize piezit
traveni a poc¢kat, az se peritrofickd matrix rozpadne. Napf. leishmanie (Leishmania)
si pomahaji vlastni chitinazou, ale zaroven ¢ekaji na pokrocilejsi faze traveni. Tedy

15U nékterych hmyzich taxonil, napf. polokiidlych (Hemiptera), véak peritroficka matrix chybi.
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pro leishmanie predstavuje peritroficka matrix bariéru, kterou musi prekonat, zaro-
ven jim v§ak poskytuje i do¢asnou ochranu pied travicimi enzymy.

Kromé potravy jako takové je mozné se §ifit s materidlem, ktery hostitel musi se-
Zrat — typicky jde o pripady parazitli, ktefi se vmisi mezi symbionty, jez se piedavaji
z rodi¢li na potomky, a to bud ptrimo ¢i napf. s exkrementy uvolnénymi na vaje¢né
obaly, které mlady jedinec po vylihnuti seZere. Takovou strategii voli napt. pfibuzna
trypanosom, Blastocrithidia papi, ktera zije ve stievé ruménic pospolnych (Pyrrho-
coris apterus). Vyuziva skute¢nosti, ze ruménice pri kladeni potiisni vajicka exkre-
menty, které obsahuji symbiotické bakterie Coriobacterium glomerans, které rumé-
nicim pomahaji s vyZivou. Vylihlé ruménice nasledné exkrementy se symbionty vysa-
vaji. KdyZ se mezi symbionty v exkrementech pfipletou cysty B. papi, tak jsou nasaty
také.

Mimo nutnosti prijimat potravu ¢i predavat symbionty je mozné vyuzit i jinych
fyziologickych potreb organismu, naptiklad pareni. Zde se opét nabizi fada ucebni-
covych parazitli, napt. od ¢lovéka znama bicenka poSevni (Trichomonas vaginalis),
ale mezi sexudlné prenosné parazity nalezi i skupiny, u kterych by to ¢loveék uplné
necekal. Treba roztoci. Rozto¢ Coccipolipus hippodamiae Zije prisedle pod krovkami
slunécek (Coccinellidae), a larvy se predavaji prave jen pii vzajemném kontaktu pri
pareni. Za sexudlné prenosného parazita je mozné povazovat také jednu linii psd
(¢i snad jiné psovité Selmy), ze které jsou odvozené nadorové bunky znamé jako po-
hlavné prenosny nador pst (CTVT, canine transmissible venereal tumour; vice v pri-
pravném textu 57. roéniku BiO) parazitujici na genitaliich psa. Jak Coccipolipus,
tak CTVT jsou vSak ze své povahy spiSe ektoparazity, hosty na organismu. Zde uZ
tedy mirn¢ odbihame od naseho tématu hostli v organismu.

Mimo sexualni ptenos je pak mozny jesté vertikalni prenos z brezi, resp. kojici
matky na mladata, a to jak skrz placentu (napft. u Toxoplasma gondii, prenos je ozna-
¢ovan jako kongenitalni), tak skrz mater'ské mléko, jak je tomu napf. u Skrkavky psi
(Toxocara canis) ¢i koc¢ici (T. cati).

3.2 Piezivani parazitli v hostiteli

Rada parazitti je proslula tim, co déla pro to, aby se z hostitele dostala do dal$iho hos-
titele nebo do kyZeného vnéjsiho prostiedi. Paraziti vS§ak mivaji nejprve zdjem na tom,
aby se hostiteli nic vaZného nestalo, dokud nejsou zrali na pokracovani ve své cesté.
Tojeipripad vrtej$i (Acanthocephala)'® napadajicich blesivce (Gammarida). Naka-
zeniblesivci, ktefi zatim neobsahuji larvy schopné infikovat dal$iho hostitele, se cho-
vaji méné napadng, aby nebyli pred¢asné sezrani. Navic i bleSivci, kteti obsahuji vr-
tejSe zralé k prenosu do definitivniho hostitele, miiZou vykazovat upravené chovani,
které brani sezrani Spatnym hostitelem. Napf. bleSivec obecny (Gammarus pulex)
nakazeny vrtejSem Polymorphus minutus, jehoz definitivnim hostitelem je ptak, vy-

16Dnes se vi, ze jde o vnitini parazitickou vétev virnikii. Dél se pro cely tento taxon pouZiva oznaceni
Rotifera, nékdy jej v§ak mizete najit pod ndzvem Syndermata.
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kazuje chovani, které zlepSuje jeho schopnosti utéku pred dravym bleSivcem jeZatym
(Dikerogammarus villosus). Zaroven vsak vykazuje i chovani, které zvySuje pravde-
podobnost, Ze bude sezran ptakem, tedy Zddoucim hostitelem.

Prekérni situace nastava v piipad¢, kdy se v hostiteli sejdou paraziti s riznymi,
¢asto i opa¢nymi zajmy. Napiiklad zmény chovani vyvolané vrtejSem P. minutus jsou
slabsi, pokud je blesivec zaroven nakazen mikrosporidii Dictyocoela, které se nehodi,
aby jeji hostitel skoncil v pta¢im zaludku. Podobneé se chova i hlistice Gammarinema
gammari vyuZzivajici bleSivce Gammarus insensibilis jako finalni ptibytek a zdroj po-
travy, nikoliv jako prestupni stanici. Gammarinema gammari proto preferuje ne-
manipulované hostitele, pfipadné umi zvratit manipulaci ze strany motolice Micro-
phallus papillorobustus, ktera se naopak chce prenést dal do ptaciho hostitele.

[ vy$e zminéna motolice kopinata (Dicrocoelium dendriticum), ktera nuti mra-
vence, aby ¢ekali na spaseni prezvykavcem, se o své hostitele stara a nenuti je viset
zakousnuté na vegetaci cely den. V polednich vedrech, kdy mravenci hrozi vyschnuti,
ho nechava skryvat se v mravenisti ¢i fungovat viceméné normalné. Na vegetaci ho
vyZene az k veceru, kdy se ochladi a dobytek vychazi na pastvu. O hostitelského mra-
vence se umi dobre starat i nékteré strunice. U mravence Pheidole dentata byli po-
psani parazitovani jedinci, kteti byli zhruba desetkrat v€t$i nez normalni mravenci.
Zaroven vykazovali i velmi odliSné chovani. Nevychazeli z hnizda sbirat potravu ¢i
stavebni material, ani nepecovali o potomstvo. Pouze neustale Skemrali o nakrmeni
od ostatnich ¢lent kolonie.

Extrémnim pripadem, jak vyuzit hostitele k vylepSeni vlastniho preZiti, je vyro-
bit si z n¢j bodyguarda (obr. 3.4). Tato strategie byla popsana u nékterych lum¢ika
(Braconidae, napt. rody Cotesia, Glyptapanteles), parazitoidd motylich housenek.
Samice parazitoida kladélkem umisti nékolik vaji¢ek do té€la housenky. Larvy se na-
sledné krmi na tkanich hostitele, pricemz nechavaji na pokoji ty ¢asti téla, které hos-
titel potrebuje k preziti. Nakonec larvy vylezou ze stale Zivé, ale z velké ¢asti vyje-
dené housenky, a za¢nou se kuklit. Polomrtva a zmanipulovana housenka zlistava
pobliz kukel parazitoida a divokymi vypady hlavy od nich odhani predatory ¢i hyper-
parazity (parazity parazitoid(l), dokud nezemfe vysilenim a hlady. Housenky bélaska
zelného (Pieris brassicae) manipulované lumcikem zlutonohym (Cotesia glomerata)
navic okolo kukel parazitoida predou ochranny hedvabny kokon.

Housenky motylt nejsou jedinym cilem luméikd. Luméik Dinocampus cocci-
nellae klade jedno vajicko do hostitelského slunécka (napft. Coleomegilla maculata).
[ zde larva pred kuklenim vyleze z hostitele, kterého tésné predtim paralyzuje s po-
moci viru. Nasledné se prichyti slunécku pod nohy, kde si uptede kokon a zakukli
se. Vystrazné aposematické zbarveni, ob¢asné cukani ¢i agresivni vypady caste¢né
paralyzovaného slunécka pak opét funguji jako efektivni ochrana pied predatory
brousicimi si zuby na kuklu lum¢ika. Je zde v§ak jedno vyrazné trade-off: lumcik si
musi vybrat, jestli bude déle poZivat ochranu slunécka, nebo jestli bude investovat do
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Obr. 3.4: Nedobrovolni bodyguardi. A) Housenka pidalky Thyrinteina leucocerae
s kuklami lum¢ika rodu Glyptapanteles. B) Slunécko sedmitecné (Coccinella septem-
punctata) s kokonem parazitoida, pravdépodobné lumcika Dinocampus coccinellae.

vlastniho potomstva.'” Zasoby, které luméik miize po vykukleni investovat do repro-
dukece, totiz pochazi z mnozstvi potravy, kterou pozie jako larva—a potravou larvy je
samo slunécko. A praveé samo slunécko potrebuje stejné zasoby, které vyzira lum¢ik,
aby vydrzelo dlouho naZivu v paralyzovaném stavu a chranilo kokon s kuklou para-
zitoida. Lumcik si tedy voli mezi tim, jestli bude chranén dlouho a pravdépodobné
pak prezije do dospélosti, ale bude men$i a vyprodukuje méné potomstva, nebo jestli
bude chranén relativné kratce, ale zase ze zasob, které nashromazdil, dokaze vytvorit
vétsi mnozstvi pohlavnich bunék a potazmo potomku. Kromé lum¢ik umi ochran-
nych sluzeb hostitele vyuzivat také lumci (Ichneumonidae), napft. larva lumka Rec-
linervellus nielseni parazitujici na krizakovi rodu Cyclosa nuti svého hostitele uplést
specidlni ochrannou sit, ktera je odvozena z ochranné nelepkavé sité, kterou si pa-
vouk sam stavi v dobé, kdy se svléka.

Z hostitele se navic nemusi stat jen sadisticky vytvoreny bodyguard, ale také bi-
tevnipole. Jak bylo popséano vyse, riizni paraziti bleSivcli maji riizné z4jmy a vzajemné
si ,,hazi klacky pod nohy* a o hostitele se pretahuji. Problém mohou byt i paraziti ¢i
parazitoidi, ktefi maji stejny zajem a konkuruji si o hostitele. Blanoktidli parazito-
idi poskocilky rodu Copidosoma a néktefi jejich pribuzni si s konkurenci poradili po
svém. Vyskytuje se u nich polyembryonie, vznik vicero embryi z jednoho oplozeného
vajicka. Embrya vznikla timto zpisobem jsou jednovaje¢nymi dvojcaty ¢i vicercéaty,
atedy genetickymi klony. To také znamen4, Ze pokud néjaky ze sourozenct nepiezije,
tak to prili§ nevadi za podminky, Ze jeho smrt pomuze v preZiti ¢i produkci potom-
stva jeho sourozenctim. Z hlediska gend, resp. jejich konkrétnich forem, alel, je totiz
jedno, jestli se budu rozmnozovat ja nebo geneticky naprosto identicky sourozenec.

17pojem trade-off by $el zhruba prelozit jako ,,néco za néco“. Odkazuje na to, Ze zdroje &i alespon ¢as
jsouv prirodé vzdy omezené, a jedinec si tedy musi velmi dobre vybrat, do ¢eho, kdy a jak bude investovat.
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Moje (¢ijeho stejné) alely se i v takovém piipadé dostanou do dalsi generace. A pravé
predani alel do dal$i generace je to, o co se v evoluci hraje. Obétuji-li svou vlastni re-
produkcinebo zivot za to, aby mél mij klon vy$$i pravdépodobnost prezit arozmnozit
se lépe, nez bych to dovedl j4, tak je to stale evolu¢né vyhodné.'® A pravé toho vyuzi-
vaji i poskogilky. Cast larev vzniklych polyembryonii slouZi jako vojaci, ktefi chrani
infikovaného hostitele pred napadenim konkurenty stejného ¢i jinych druhd, a na
svlij ukor tak napomahaji preziti svych normalnich larvalnich sourozenct. (Tento
stav, kdy se nékdo obétuje pro své klonalni pribuzné, jsme zde jiz potkali, a to kon-
krétné u motolice kopinaté a obétavych cerkarii v mozku mravence.)

Vyse jsme se zabyvali hlavné parazity a parazitoidy, ktefi sice nechavaji hostitele
po urc¢itou dobu zit, nakonec jej vSak zahubi, at jiZ sami, nebo tak, Ze jej nazenou do
spart dalsiho hostitele. Pochopitelné ale existuje spousta parazit, ktefi nemaji na
smrti hostitele Zadny zajem, zejména pokud jde o definitivniho hostitele, ve kterém
se mdzou mnozit, a to zejména pokud se v ném — a pouze v ném — mohou mnozit
dlouhodobg. V takovém pripadé mizeme konstatovat, ze parazitovi se vyplati hosti-
tele co nejméné poskozovat — tuto zakladni pouc¢ku muiiZete najit v ivodu rady parazi-
tologickych ucebnic, typicky doloZenou na piikladu viru myxomatézy a jeho pouziti
v biologickém boji s premnoZenymi kraliky v Australii. Poucka je platné, ale pocho-
pitelné v biologii vZdy existuje fada vyjimek. N&kdy je navic obtizné urcit, co presné
znamena, ze parazit hostitele témér neposkozuje. Naptiklad paraziticky stejnonozec
Cymothoa exigua svému rybimu hostiteli amputuje jazyk (obr. 3.5) a funkéné hos-
titelGv jazyk nahradi. Je otazka, jak moc podobné poskozeni a nasledné , vypalné“
v podobé nového jazyka rybé vlastné ublizuje.

Navic se miizeme setkat i s pripady, kdy parazitovany hostitel neni né€jakym ma-
latnym a neduzivym chudackem, ale kdy vypada zdravejsi a vétsi nez jeho neparazi-
tovani soukmenovci, piipadné i Zije déle. Problém vsak je, Ze i zde bylo hostitelim
ublizeno. Typicky jde o dilo parazitickych kastratort, ktefi sice hostitele nezabiji
fyzicky, ale ekologicky/evoluc¢né; jedinec, ktery nepreda své geny do dalsi generace,
jako by z pohledu evoluce nebyl.!'® Pozitivni vliv kastrace (at uz primym sezranim
gonad nebo pomoci hormonalni manipulace) na fyzic¢ku hostitele je pak moZné vy-
svétlit soubéhem nékolika jev. Typicky jsou kastrovani Zivo¢ichové, u kterych to ma
vyznam, tedy zivo¢ichové, jejichz gonady jsou v poméru k télu relativné velké (napf-.
nékteri bezobratli, mensi druhy ryb). Energie, ktera by byla normaln¢ investovana
do riistu gonad a pripadnych namluv ¢i souboja o partnera, je tak uvolnéna pro jiné
ucely. Energii si mtze brat parazit sam pro sebe, n€kdy ji v§ak nevyuzije vSechnu.
Zbytkova energie je pak investovana hostitelem do rastu téla. Pripadné¢ mize byt
v zajmu parazita, aby veSkera kastraci ziskana energie putovala do hostitelova ristu
—tfeba v pripadé, kdy se do vétsiho hostitele vejde vice parazitli, nebo kdy jsou zbyt-

187.37emce o matematicky popis toho, kdy se komu vyplati obétovat svou reprodukci, odkazujeme na
pribuzensky vybér (kin selection) a Hamiltonovo pravidlo.

19Jako by z pohledu evoluce nebyl v pripadé, ze je prosté jen vykastrovan a neexistuje zde zadna pomoc
v mnoZzeni ¢i prezivani piibuznych, jak bylo popsano pro poskocilky vySse.
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nélé tkané hostitele parazitem pojidany. Kastrovany jedinec se navic nevystavuje ri-
ziklim spojenym s reprodukci, tj. se zvySenou napadnosti pii hledani partnera ¢i rizi-
kem prenosu dalSich parazit pfi pafeni, a muize se tedy doZivat vys$§iho véku.

Znamymi  kastratory  jsou
korenohlavci (Rhizocephala),
paraziticka linie kory$i svijonozct
(Cirripedia). Mezi kotrenohlavci je
bezpochyby nejznaméjsi sakulina
(Sacculina)  parazitujici  kraby,
nicméné ostatni  kofenohlavci
funguji velmi podobné. Jediné, co
u houbojidné vypadajici sakuliny
napovida, Ze se ve skute¢nosti jedna
o koryse, jsou rana larvalni stadia,
ktera vypadaji vcelku normalné.
Samic¢i larva sakuliny doseda na

kraba a na vhodném misté, nap. Obr. 3.5: Parazit Cymothoa exigua v Ustni du-
pobliz séty (chlupoviteho vybezku | ting ryby, kde nahradil hostiteltiv jazyk.

kutikuly), vstiikne ¢ast sama sebe
do téla hostitele. Zde zapomene na svou korySovitost a v podob¢ jakéhosi podhoubi
(ramecek 3.A) proriista hostitelovym télem a hostitele casem chemicky vykastruje.
Na brisni ¢asti kraba poté vyhtezne velky obly Gtvar, tzv. externa, tvoreny sakulinou.
Na externu nasledné nasedaji larvalni samci sakuliny, aby samici oplodnili, a také
je odsud pozd€ji uvolnovano potomstvo sakuliny. Hostitelska samice kraba nosi
externu podepienou a chranénou zadeckem, jako to déla s balickem vlastnich
vajicek. Dokonce kdyZ se z externy zac¢nou uvoliiovat larvy sakuliny, tak samice
kraba viti klepety vodu okolo externy podobné, jako to déla pti uvoliiovani vlastnich
oplozenych vajicek. Pokud sakulina nakazi samce kraba, tak si s tim pfili§ tézkou
hlavu ned€la. Samce sterilizuje a zmanipuluje jeho hormonalni regulaci, takze
u samce dojde k feminizaci. Nove upravena sami¢i morfologie (rozsireny a placatejsi

At uz prodluzuji hostiteli Zivot ¢i ne, nebo at uZ si néjak upravuji jeho vnitini pro-
stfedi k obrazu svému, pokud chci v hostiteli prezivat, musim vyresit zdsadni pro-
blém: hostitelGv imunitni systém, ktery na mé neustale utoc¢i. Podivejme se tedy na
to, jak se paraziti mizou imunitnimu systému vyhnout nebo brénit.

Paraziti, ktefi se vyskytuji v krevnim re€isti hostitele, jako naptiklad ekotypy try-
panosom pisobici u ¢lovéka spavou nemoc (Trypanosoma brucei f. gambiense, Try-
panosoma brucei f. rhodesiense), se tak musi s tlakem imunitniho systému n¢jakym
zptsobem vyrovnat. Prvni véc, kterou musi zvladnout, je vyhnout se trypanolytic-
kému faktoru, ktery maji v krvi lidé a nékteri dalsi primati. Ten je také dGivodem, pro¢
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3.ASAKULINIZACE. U fady parazit mizeme pozorovat druhotné zjednodu-
$eni télniho planu, typicky redukci nebo ztratu zbarveni ¢i riznych télesnych
struktur, do kterych by bylo zbyte¢né investovat energii nebo které by para-
zita ¢inily nachylnéjsim k odhaleni a napadeni imunitnim systémem. Na po-
Cest kofenohlavce sakuliny (Sacculina), ktery vykazuje jednu z nejbizarnéjsich
redukciv zivocisné fisi (z koryse na podivné vlaknité cosi), fikdme tomuto jevu
sakulinizace. V rdmci kory30 neni ndpadna zména tvaru téla v dsledku pa-
razitismu jen doménou kofenohlavc(, ale setkdme se s ni napfiklad i u klano-
nozcl (Copepoda, tedy buchanky a pfibuzni). V podivném protazeném zvi-
feti s rozvétvenou hlavou, jakym je ¢ervok kapfi (Lernaea cyprinacea), Ize jesté
buchanku s trochou fantazie vidét. Dalsi klanonozec, Lernaeocera branchialis
(obr. 3.6), pak koryse neptipomind uz témér viibec, alespon ne ve fazi, kdy
dospéla samice visi na zabrach rybiho hostitele a rozvétvenou predni ¢asti
téla pronika do tepenného nasadce (bulbus arteriosus) hostitelova srdce, od-
kud saje krev.

Biology dlouho matla i dalsi linie parazitickych korysd, jazy¢natky (Pentas-
tomida). Parazituji v dychaci soustavé rliznych obratlovcli a na prvni pohled
svym protahlym télem a ¢lankovénim pfipominaji krouzkovce ¢i tasemnice.
Dnes vime, Ze se jedna o koryse piibuzné kapfivcdm (Branchiura). Extrémni
sakulinizaci a dosud ne Uplné zitejmym fylogenetickym postavenim se vyzna-
Cuje i drobna skupina oznacovana jako ,morulovci” (,Mesozoa®*, téz ,morus-
kovci”). Jde o skupinu sdruzujici pravdépodobné nepfibuzné drobné mot-
ské Zivocichy, plazmodiovky (Orthonectida) a sépiovky (Rhombozoa, Dicye-
mida).V obou pfipadech jde o parazitické cervovité organismy slozené z ma-
Iého poctu bunék. Plazmodiovky napadaji fadu mofskych bezobratlych, mj.
i hadice (Ophiuroidea), které kastruji. Pravdépodobné jde o silné redukované
krouzkovce (Annelida). Sépiovky parazituji v ledvinach hlavonozct a jejich
fylogenetické postaveni je nejisté, snad jde o prvousté ze skupiny Spiralia.
V nékterych analyzach viak Mesozoa vychazeji jako monofyleticky taxon.

u ¢loveka neparazituje ekotyp Trypanosoma brucei f. brucei pisobici naganu skotu.
Na ekotypy pusobici spavou nemoc bohuzel tento trypanolyticky faktor nefunguje.

Dal$im vyzyvatelem trypanosom je komplement, kaskada proteinti vrozené
imunity, jejichz aktivace obvykle vyusti ve vytvoreni poru v buiice parazita, a tedy
v jeho smrt. Nedavna studie na Trypanosoma brucei f. gambiense odhalila, Ze v po-
¢atku infekce trypanosomou opravdu k aktivaci komplementu dochazi, cela kaskada
vsak nedobéhne az do bodu, kdy by doslo k vytvoreni péru. Pokud bychom si akti-
vaci predstavili jako kaskadu padajicich dominovych kostek, tak mtazeme to, co try-
panosoma d¢l4, prirovnat k odcizeni jedné z kostek, a tedy k preruseni fady. Odbor-
néji feceno, trypanosoma mé na svém povrchu receptor, ktery specificky vychytava
ainhibuje jednu ze slozek komplementu, ktera je nutna pro zahajeni tvorby poru.
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Obr. 3.6: Klanonozci Lernaeocera branchialis na Zabrach tresky. Z ptvodniho koryse
zbyl ohromny ¢cervovity pytlik krve, na kterém visi nahnédlé smotky vajicek.

Stale je tu vSak adaptivni imunita (viz téz pripravny text 54. ro¢niku BiO), ktera
by proti trypanosomam zahy vytvorila protilatky a parazity zlikvidovala. I na to si try-
panosomy nasly feseni. Jejich buiiky jsou potazeny variabilnimi povrchovymi gly-
koproteiny (VSG, variable/variant surface glycoprotein). Bunka tak ma na sob¢ vy-
razny proteinovy kabat, proti kterému se mohou snadno tvofit protilatky. To na prvni
pohled vypada zna¢n¢ nevyhodné. Trypanosomy vS§ak maji k ruce cely Satnik rdz-
nych kabatl (rozuméj: v DNA maji kédovano mnoho variant VSG), a po ur¢itém po-
¢tu déleni bunka prevlékne kabat a zacne produkovat jiny VSG. Vytvorit piislusné
protilatky proti konkrétnimu povrchovému glykoproteinu trva priblizné tyden. NeZ
to imunitni systém stihne, tak uz se v krevnim fecisti vyskytuje populace trypano-
som s novym glykoproteinem. Tato populace unikne masakru zpisobenému proti-
latkami, namnoZi se a teprve pak imunitni systém zacne cilit protilatky na tuto novou
populaci. Jenze ve skrytu uz ¢iha dalsi populace s jinym glykoproteinem, a tak porad
dokola, dokud nedojde k vyéerpani hostitele.

MiZeme si to predstavit i tak, Ze trypanosomy, které se objevi jako prvni, maji
Cerveny kabat. Imunitni systém je zacne pronasledovat a postupné vsechny trypano-
somy s ervenym kabatem vybije. Mezitim uZ ndm ale v krevnim recisti cestuji trypa-
nosomy se zlutym kabatem. Na né imunitni systém postupné zacili, jenze prili§ pozde
nato, aby zachytil vSechny Zlutokabatniky diiv, nez nékteri z jejich potomka prevlék-
nou kabat a budou se ted'v krvi promenadovat v zeleném.
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Jini paraziti vsadili na pfimocarej$i zptsoby vyhybani se imunitnimu systému,
nezje nekonecna hra na kocku a mys. Jiz byla fe¢ o lumcich a luméicich a jejich ocho-
¢enych polydnavirech vypinajicich imunitni systém hostitele. Jini paraziti se schova-
vaji na n¢jaké klidné misto, kam imunitni systém nemuze. Jde o imunologicky pri-
vilegované tkané, napiiklad centralni nervovou soustavu nebo oko, kde by zanét vy-
volany imunitnim systémem znamenal velky problém. Pokud se tedy néjaky parazit
schova vtakovém misté, nemusi se bat itoku imunitniho systému. A navic to ma coby
kamenem dohodil k buiikdm ¢i smyslovym organdm, jejichZ manipulaci mdzZe poten-
cialné ovlivnit chovani hostitele, jak uvidime i dale.

3.3 Vycestovani z hostitele

Pokud se zvladnu do hostitele dostat a udrzet se v ném, mam jiz prakticky vyhrano.
Zbyva uz jen nechat dopravit sdm sebe nebo své potomstvo do pozadované destinace
nékde ve vnéjsim prostiedi nebo v dal§im hostiteli.

Pokud nec¢ekam na dalsiho hostitele, ale chci se jen dostat do konkrétniho pro-
stredi, tak staci, abych tam hostitele né¢jakym zptsobem nasmeéroval. Strunovci (Ne-
matomorpha), blizci piibuzni hlistic, jsou v dospélosti neparaziti¢ti a volné zZijici,
prevazné ve sladké, obcas i slané vodé. Jejich larvy vSak parazituji v suchozemském
hmyzu a dal$ich ¢lenovcich. Hodi se jim proto hostitele pfinutit, aby se zralym stru-
novcem v téle skocil do vody. Strunovec si zde vystoupi, a hostitel se bud utopi, nebo
vcas vyleze a bude jesté chvili Zit. Jak strunovci presné dosahuji toho, Ze se hostitel
vrhne do vody, zistava nejasné. U parazitovanych cvrcki bylo popsano, Ze parazi-
tace strunovcem vyrazné zvySuje pohyblivost hostitele a také u néj vyvolava pozitivni
fototaxi, tedy pohyb za svétlem. U parazitovanych kudlanek byla popsana fototaxe
za polarizovanym svétlem odrazenym od vodni hladiny. Fyziologické ¢i molekularni
detaily manipulace v8ak zlstavaji zahaleny tajemstvim. U napadenych cvrckd les-
nich (Nemobius sylvestris) bylo navic kazdy den pozorovano periodické chovani, kdy
cvrcei skakali do vody pouze v noci pred tieti hodinou ranni. Vyznam ¢i ptivod to-
hoto chovani také jesté nezname. Strunovci navic neovliviiuji jen své hostitele — ved-
lejsiucinky jejich manipulace se pienéseji na celé ekosystémy. Strunovci rodu Gordi-
onus, ktefi v Japonsku parazituji rizné rovnokiidlé (Orthoptera), dokdzou nahané-
nim hmyzu do potokt pokryt 60 % celoro¢ni energetické spotieby mistniho ohroze-
ného poddruhu sivena svétloskvrného (Salvelinus leucomaenis), a tak silné ovlivnit
predacni tlak vyvijeny sivenem na spolecenstva bezobratlych obyvajicich potoky.

Projiné parazity je ddleZity nejen prostor, ale i ¢as. Tento problém musi fesit napf-.
rasnici (Strepsiptera), kde u vétsiny druht Zije samice zarazena v zadecku hostitel-
ského hmyzu. Dospéli samci jsou kratkovéci a potfebuji tak mit jistotu, Ze se setkaji
s hostiteli infikovanymi samici. Rasnici rodu Xenos proto u hostitelskych vosiki (Po-
listes) iniciuji vznik shluka, ve kterych se slezou nakazeni jedinci a jejich rasnici se
paii. Rasnici rodu Stylops parazitujici u véel, napt. u zemnich véel piskorypek (An-
drena), zase zpisobi, ze napadené samice vylétaji na zacatku letové sezony, spolecné
snapadenymiinenapadenymisamci, a tak se zvySuje pravdépodobnost, Ze se potkaji
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rasnici, ktef se vezou na hostitelich nebo se z nich alespon uvolnuji. Neparazitované
samice piskorypek vylétavaji az se zpozZdeénim a nikoliv spole¢né se samci.

Jini paraziti nevyzaduji dopravu na specifickou lokalitu ve specifickém case, ale
méjsi Ophiocordyceps unilateralis u mravenct. NakaZzeny mravenec je nucen vylézt
na vegetaci, kde se zakousne a hyfy houby ho zafixuji k podkladu. Z téla mravence
zaroven vyrazi utvar obsahujici plodnice houby, ktera rozprasi své spory do Sirého
okoli. Podobnou strategii praskovani okoli infekénimi sporami voli i nékteré houby
fylogeneticky problematického rodu Entomophthora. Zde miize byt hostitelska mou-
cha vyhnana na vyvySené misto, pritmelena k podkladu a ptinucena k roztazeni kii-
del, aby uvolniovani spor ze zadecku nic nebranilo. Kromé toho houba muze zvolit
ijinou strategii vyuzivajici jesté Zivé mouchy. Do nich na bti$ni strané udéla diru, ze
které se za letu budou sypat spory.

Entomophthora v3ak voli i dal$i (a zndm¢;jsi) strategii, kterd je zamérena spise
na socialni inZenyrstvi neZ na volné rozprasovani po okoli. I doma se miiZzeme se-
tkat s mouchami, které budou jakoby ptitmelené k oknu bilym popraskem a jejichz
zadecek bude mit na sob€ vyrazné ojinéné svétlé pruhy. Pri bliz§im prozkoumani je
mozné si vS§imnout, Ze takova moucha je jiz mrtva. Houba uvnitt ni v§ak produkuje
feromony, kterymi miize prilakat sexuchtivé musi samecky a ptinutit je k nekrofilii,
pfi niZ se na né prenesou spory parazita. Lakani ke kopulaci vyuzivaji i dalsi sexu-
alné prenosni paraziti. Houba Massospora cicadina parazitujici na velkych severoa-
merickych cikadach rodu Magicicada si to zaridila tak, Ze samci, které napadne, se
zacnou chovat jako samice ptipravené ke kopulaci. Lakaji jiné samce kratkym roz-
tazenim a stazenim kridel, tak, jako to d¢laji samice. Pti tésném kontaktu spojeném
s pokusy o pareni ze strany o$alenych samci se pak mezi cikddami predava i infekce.
Jini pohlavné prenosni paraziti nemuseji hostitelem pfimo manipulovat, ale stacivy-
uzit kompenzacni chovani hostitele. To mtze vzniknout, pokud parazitovany hostitel
neni schopen se parit poradné a musi tedy pokusy o kopulaci opakovat s vice jedinci.
(Jde tedy o analogii s krevsajicimi vektory, kterym parazit néjakym zptisobem brani
v poradném nasati.) Podobnou kompenzaci pravdépodobné vyuziva pohlavné pre-
nosny rozto¢ Chrysomelobia labidomerae parazitujici mandelinku Labidomera clivi-
collis, kde infikovani jedinci vykazuji zvySenou miru sexualniho chovani.

Potrebuji-li se dostat ne do volného prostredi, ale do dalsiho hostitele, tak plati to,
co bylo uvedeno vyse. Nékdy staci byt ve spravny ¢as na spravném misté. Pokud jsem
parazitem v cévnim systému obratlovce a chci dostat své potomky do dalsiho hosti-
tele — krevsajiciho prenasece — tak vim, Ze se prenasec prijde nasat sam. Samoziejmé
muzZu prenosu pomoci zvySenim hostitelovy atraktivity pro prenaSece, poslat ho n¢-
kam, kde je vétsi pravdépodobnost, Ze se s pfenasecem potka nebo omezit obranné
chovani hostitele vii¢i krevsajicim vektoram. V zasadé ale nemusim provadét zadné
slozité manipulace mifené na proniknuti do jinak nepravdépodobného dalsiho hosti-
tele. Mnozi prenaseci v§ak na hostiteli nesaji kdykoliv, ale jsou aktivni pouze v ur¢ité
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¢asti dne. Jako parazit proto mohu produkovat své potomky v dobé, kdy je nejvyssi
Sance, Ze je prenasec nasaje. U filarie vlasovce mizniho (Wuchereria bancrofti) se tak
muzeme setkat s larvami uvolnovanymi do krve v noci (microfilaria nocturna), kdy
jsounejvice aktivni komari prenaseci. Africka filarie vlasovec o¢ni (Loa loa), ktera pa-
razituje v podkozi a nékdy v o¢ich, je prendsena ovady (Tabanidae), ktefi jsou aktivni
ve dne. Proto jsou larvi¢ky (microfilaria diurna) z velké ¢asti uvoliiovany do krve ve
dne. Podobné se v mirném pasu u fady krevnich parazitd vazanych na vektory vysky-
tuji stadia schopna pienosu zejména v teplé sezoné, kdy jsou aktivni vektori.

U spousty hostitelt v§ak neni jisté, kdy si pro parazita ptijdou; boubel tasemnice
uchyceny v hrabosi nevi, jestli mezihostitele seZere liSka zitra, nebo az za par mésica.
Nezbyva mu tedy nic jiného, nez ¢ekat a doufat, ze diive ¢i pozdé&ji predator prijde
a hraboSe seZere. Pokud je mezihostitel vétSich rozmeéra a hrozi, Ze predator ho ne-
sezere celého, tak se pak parazitovi vyplati pockat si v tkani, po které predator ptijde.
Tou byvaji typicky jatra nebo svalovina, o kterych jiz byla fe¢ i v textu vySe. Zde proto
zminimejen jeden ptipad, kde se smyvaji hranice mezi mezihostitelem a definitivnim
hostitelem. Timto potiZistou je hlistice svalovec sto¢eny (Trichinella spiralis), u kte-
rého pohlavnim rozmnoZovanim produkované larvy v definitivnim hostiteli cestuji
krvi do svald, kde se zacystuji (tim z definitivniho hostitele v podstaté udélaji mezi-
hostitele), a ¢ekaji na sezrani dalsim hostitelem, ve kterém tento postup zopakuji.

S unikatnim prikladem ¢ihani na dalsiho hostitele se setkame u hyperparazitic-
kych blanoktidlych ¢eledi Trigonalidae. Samice zde kladou ohromné mnozstvi vaji-
¢ek na nebo do listl rostlin. Listy nasledné spase housenka, ve které se vajicka vy-
lihnou. Housenka je ale pouze prestupni stanici, protoZe larvy trigonalidi doufaji, Ze
housenku, ve které vy¢kavaji, napadne parazitoid a naklade do ni sva vajicka. Larvy
tohoto parazitoida jsou totizZ onim hostitelem, na kterého trigonalid ¢eka. Housenka
je tedy pouze navnadou slouZici k napadeni parazitoidd, do kterych by se hyperpara-
zit pfimou cestou nedostal, protoze by se s nimi jen obtizné potkal.

Paraziti také mohou riiznym zptisobem zvySovat pravdépodobnost, Ze jejich hos-
titel bude uloven dalsim (definitivnim) hostitelem. Toho lIze nejsnaze dosdhnout tak,
Ze hostitel bude v disledku nakazy extrémné zpomaleny ¢i malatny. Presné to déla
svym hostiteldm hlistice Tetrameres americana, jejiz definitivnim hostitelem jsou
ptaci. Infikovani rovnokridli mezihostitelé jsou malo aktivni, a pfedstavuji tedy snad-
nou koftist. Podobné ryby koljusky tiiostné (Gasterosteus aculeatus) parazitované ta-
semnici Schistocephalus solidus jsou natolik zpomalené, Ze je snaze ulovi nejen defi-
nitivni hostitel (rybozravy ptak), ale bez vétSich problémf je moZné je chytit i do ruky.
S pfimo hororovym zpiisobem, jak usnadnit uloveni mezihostitelskych zab a dal$ich
obojzivelnikd, ptisla motolice Ribeiroia ondatrae. Jeji cerkarie vytvareji cysty u kon-
Cetinovych pupent zadnich nohou larev obojZivelniki, kde nasledné pravdépodobné
narusuji spravny priabéh metamorfdzy. Vysledkem jsou pak obojzivelnici se zdefor-
movanym, chyb¢jicim nebo dokonce zmnozenym parem zadnich koncetin (obr. 3.7).
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Obr. 3.7: Rosnicka zdpadoamerickd (Pseudacris regilla) se zmnozenym parem zadnich
nohou v dlsledku parazitace motolici Ribeiroia ondatrae.

A protoze s chyb¢jicima nohama nebo nohama navic se §patné skace a utika, defini-
tivni hostitel (napf. ptdk) nema problém obojzivelnika ulovit.

Nékteri paraziti must jit svym hostiteldm naproti jesté trochu vice a byt krea-
tivnéjsi v 1akadlech, ktera pouzivaji. Témér vsechny motolice (Trematoda) maji jako
prvniho mezihostitele mékkyse (Mollusca). Motolice kopinata (Dicrocoelium dendri-
ticum) se z hostitelského plze potiebuje dostat do mravence, ktery je dalsim hostite-
lem. Jejim feSenim je prinutit plZe, aby vyloucil chutnou sladkou kouli slizu, ve které
budou obsazena stadia infekéni pro mravence. Mravenec takovou chutnou kouli roz-
hodné nepohrdne a odnese ji do hnizda, kde se o ni podéli s dal§imi, ¢imzZ se efektivné
nakazi fada mravencd. Ti jsou nasledné zmanipulovani k tomu, aby ve vhodny ¢as
¢ekali na pastviné zakousnuti do rostlin na spaseni prezvykavcem, definitivnim hos-
titelem??, jak bylo uvedeno vyse.

Dalsiho hostitele mtzeme prilakat i tak, zZe hostitele uréeného k sezrani uc¢inime
napadnym. Zvyraznéni hostitele vyuziva napriklad motolice Microphallus papilloro-
bustus, které by se rada dostala z bleSivce do vodniho ptéka. Jejim fesenim je zmé-
nit chovani normalnich, u dna se drzicich bleSivcti tak, aby se chovali jako §ilenci,
ktefi budou pozitivné fototakticti a negativné geotakticti (poplavou proti sméru ti-
hové sily). Vysledkem jsou nakazeni blesivci, ktefi plavou tésné pod vodni hladinou,
odkud mutzou byt snadno sezobnuti. K hladin€ nahani hostitele i fada rybich para-
zitli, napt. motolice Diplostomum, ktera parazituje mj. v oku. Zpola oslepena ryba
pak plave u hladiny, kde je dostatek svétla a kde ma Sanci vidét alesponi néco. Zaro-
venl je vSak sama snaze vidét z pohledu ryboZravych ptakd. Kromé zhorseného vidéni
mohou byt ryby k hladin¢ hnany parazity i tak, ze velky parazit v jejich téle zvySuje
energetickou naro¢nost rybiho metabolismu a ryby se proto musi drzet v dobre pro-
kysli¢enych vodach u hladiny, aby to ,,udychaly*.

I vrtej$i (Acanthocephala) umi své hostitelské bleSivce zvyraziovat, a jeden ze
zpusobi zvySeni ndpadnosti bleSived nasel dokonce praktické vyuZiti v rybarstvi. Za-

20Definitivnim hostitelem se omylem mohou stat i dalsi zivo¢ichové véetné ¢lovéka.
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fivé oranzovi vrtejs§i Pomporhynchus laevis jsou napadn¢ viditelni v prihledném té-
licku blesivce obecného (Gammarus pulex) coby oranzové skvrny. Ryby, které jsou
definitivnim hostitelem, si takovych blesivcd sndze v§imnou a zda se, Ze je ve své po-
travé i preferuji. Rybarské musky, které napodobuji blesivce, se proto casto vyrabeji
s oranzovou skvrnou napodobujici vrtejse (obr. 3.8).

i
Obr. 3.8: A) Blesivci obecni (Gamma-
rus pulex) napadeni oranzovym vrtej-
sem Pomporhynchus laevis. B) Rybar-
sk& muska ve tvaru blesivce s oranZo-
vou skvrnou napodobuijici parazitova-
ného blesivce.

S barevnym zvyraznénim hos-
titeld se setkdme i u jinych skupin.
Hlistice Myrmeconema neotropicum
napada mravence Cephalotes atratus.
Larvy mravencll se nakazi, kdyZ jsou
nakrmeny vajicky myrmekonemy.
Myrmekonemy v nich nasledné migruji
do zadecCku, kde dospivaji a zacinaji
se rozmnozovat. Nakazeny mravenec,
ktery se mezitim stihl zakuklit, je po
svléknuti z kukly cely cerny. Jeho
zadecek se v§ak postupné stava prisvit-
nym a Cervené hlistice, které zadecek
vypliuji, prosvitaji ven. Definitivnim
hostitelem myrmekonemy jsou ptaci,
a predpoklada se, Ze mravenci s Cerve-
nymi zadecky pripominajicimi cervené
bobule jsou pro n¢ velkym lakadlem.
Podobnym lakadlem jsou pro ptaky
pravdépodobné i housenkoidni hnédé
¢izelené sporocysty motolic (Leucochlo-
ridium) v tykadlech plzl, které celou
tuto parazitologickou kapitolu uvedly.
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4. HOST DO PROSTREDI

4.1 Siteni organismi a biologické invaze

V predchozich kapitolach jsme si ukazali situace, kdy se organismy mohou stat ne-
zvanymi hosty v télech jinych organismd Organismy se v§ak mohou stat hosty, ba
Casto i hosty zna¢né nezvanymi, v oblastech, kde se dfive nevyskytovaly — v novych
aredlech. V této kapitole se podivame, jakymi zplisoby se organismy mohou $ifit do
novych oblasti a jaké negativni jevy to zde muize zpUsobit.

4.1.1 Disperze organismii

Jakymi zptsoby se tedy mohou organismy §itit? Je jich cela fada a zpravidla vychazeji
z vlastnosti kazdého organismu. Sifeni organismt na vétsi vzdalenosti se v biogeo-
grafii oznacuje pojmem disperze. V urcitém protikladu k pojmu disperze pak stoji
jiny dobfe znamy pojem — migrace.

Migrace se od disperze lisi daleZitou véci — jde o pravidelny pohyb organismi
z jednoho mista na druhé. Pojem migrace tedy pouzivame napftiklad pro tah ptaka
¢i kazdoroc¢ni st€hovani velkych savcil v africké savan€, jakoz i pro pohyb nekterych
druhti ryb za rozmnozovanim z fek do mofti ¢i naopak (jisté jste jiz slyseli o treni thord
v Sargasovém mofi ¢i o migraci losost z mote do fek). Velmi vyznamnou migraci,
ktera se kazdy den v obrovském objemu organismu déje v oceanech, je pak diurnalni
vertikalni migrace (DVM) —fenomén, pti kterém obrovské mnozstvi organismi kaz-
dou noc migruje z hlubin mofe smeérem k hlading, a rdno pak zase zpét.

Disperze je naopak pohyb nepravidelny, neo¢ekavany, a samotnymi organismy
mnohdy nechtény, a mutze vést k osidleni nové lokality. Podle toho, zda je disperze
vysledkem aktivni ¢innosti organismd, anebo k ni doslo spiSe vlivem prostredi, rozli-
Sujeme disperzi organismu na aktivni a pasivni.

Nékteré organismy jsou schopny pouze jednoho z téchto dvou zptisobii disperze,
mnoho druhd pak ve vétsi ¢i mensi mife ovlada oba. Uspéch v disperzi viak vzdy za-
lezi na tom, jaké ma dany organismus disperzni schopnosti. Jisté vas napadne, jaké
kékoli vlastnosti umoznujici efektivni dalkovy pohyb. U suchozemskych organismu
je to hlavné schopnost aktivné se prichytit na jiné organismy, které jsou schopny po-
hybu na dlouhé vzdalenosti. Velmi dobré aktivni disperzni schopnosti dodava orga-
nismm také schopnost 1état, kterou disponuje vétSina hmyzu, ptaci, a také netopyri.
Neni proto divu, Ze mezi ZivoCichy jsou to prave oni, kdo osidluje naptiklad nove se
objevivsi ostrovy ¢i oblasti znicené sope¢nymi erupcemi (viz ramecek 4.A).

Jsou to také prave ptaci, ktefi tvoii charakteristickou dominantni slozku fauny
obratlovcti na mnohych ostrovech. ProtoZe zde ¢asto nemaji prirozené nepratele ve
formé savc¢ich predator(, tvori ptaci na ostrovech ¢asto rtzné zvlastni ekomorfolo-
gické formy — stavaji se napriklad nelétavymi, pfipadné hnizdi na zemi, a viibec pfi-
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chazeji o radu vlastnosti, které u ptakt na pevniné udrzuje predaéni tlak ze strany
savcu. Zaroven mohou na ostrovech obsazovat rizné ekologické niky, které jsou od
konce druhohor na pevninach obsazeny predevsim savci (zejména jde o niku velkych
bylozravct).

Vysledkem této ostrovni evoluce ptakd jsou pak znamé priklady druhd, ¢asto vy-
hubenych ¢lovékem ¢i vyrazné ohroZenych invaznimi druhy savcd. Z vyhubenych
mizeme zminit tfeba notoricky zndmého dronte mauricijského (Raphus cuculla-
tus), ktery si svou dobrackou povahou a naprostou neschopnosti ¢elit jakémukoli
ohrozeni ze strany savct (véetné ¢lovéka) vyslouzil nejen vyhubeni béhem nekolika
malo let od osidleni ostrova Mauricius, ale také pivabné alternativni ¢eské jméno
blboun nejapny. Z ptakd, kteii se ekologicky podobaji blbounovi nejapnému, aviak
na rozdil od néj se s nimi miZeme dodnes setkat, pak mdZeme jmenovat tfeba
novozélandskou slipku takahe (Porphyrio mantelli), rovnéz novozélandského pa-
pouska kakapo soviho (Strigops habroptila) ¢i obskurniho ptdka kagu chochola-
tého (Rhynochetos jubatus) z ostrova Nova Kaledonie.

Disperzni schopnosti netopyrti 1ze pak dolozit skute¢nosti, Ze jsou to jedini savci,
kteti diky své schopnosti 1état dovedli s ispéchem osidlovat oceanské ostrovy po-
dobné, jako jiz jmenovani ptaci. Piikladem miize poslouzit tfeba netopyr azorsky
(Nyctalus azoreum), jediny ptivodni druh suchozemského savce, ktery se dovedl do-
stat na vzdalené Azorské ostrovy, pripadné téZ novozélandsti netopyti mystaciny
(Mystacina), kteti predstavuji jediné ptivodni druhy suchozemskych savcti na No-
vém Zélandu pred prichodem ¢lovéka. Je zajimavé, Ze i u mystacin doslo, podobné
jako u mnoha ostrovnich ptakd, k redukci schopnosti 1état. Sice to dovedou, ale ¢ini
tak jen malo a potravu si vétSinou hledaji na zemi, podobné jako tieba rejsci.

Dobré disperzni schopnosti maji mezi suchozemskymi organismy takeé ty, které
byt odfouknuti 1étajicich organisma vétrem, kterou dobie zna kazdy, kdo nékdy
rozfoukal seminka pampelisky. K pasivni disperzi vétrem ovSem muze dochézet
i zcela nevyzadang, coz obvykle vede ke smrti dispergujicich jedincti. Kdyz se napii-
klad ptak dostane do silné vichtice, miiZe jej vzdu$né proudéni odnést i tisice kilome-
trd daleko. Takto se napriklad do Evropy ob¢as dostavaji zbloudili jedinci ptak, kteri
zde jinak viibec neziji, tieba ze Sibife nebo ze Severni Ameriky. Diky rozsahlé komu-
nit¢ pozorovateld ptakt (birdwatchert) si takovych nec¢ekanych navstévnika navic
¢asto nékdo vSimne, takze existuje mnoho zaznamenanych pripadd, kdy se podobna
disperze odehrala. Pri atlantickém pobiezi Evropy jsou takové udalosti dost casté
na to, aby se v evropskych priruc¢kach k urcovani ptakd uplatnily kapitoly o zblou-
dilcich, napomahajici zmatenému ptackari urcit nejcasteji zbloudilé lesnacky ¢i jiné
americké ptaky. K zaloZeni nové populace a roz$ireni arealu druhu vSak takovéto
pasivni disperze vedou (alespon u zivo¢ichtl) jen celkem vyjimecné, ostatné vétSina
takto vétrem odnesenych Zivocichti se ani nedostane k Zddné pevniné a bidné zhyne
nékde nad Sirym oceanem. Podle nekterych hypotéz je tento fakt dokonce vysvétle-
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4.A PRVNI PRICHOZi DO NOVE ZEME. Jak rychle dojde v piipadé, ze
vznikne v mofi novy ostrov, k jeho osidleni organismy? Které to budou a jaka
bude dynamika nového spolecenstva? Teoretické pfedpoklady a model toho,
jak budou tyto procesy fungovat, ndm nabizi teorie ostrovni biogeografie
McArthura a Wilsona (blize se o ni do¢tete v brozuie 39. ro¢niku BiO Uvod
do biogeografie). Jak ale prfedpoklady ovéfit v praxi? Na cesté za poznanim
dynamiky osidlovani novych ostrovli v mofich byly dllezitym krokem tzv.
defaunacni experimenty, pii kterych védci drobny ostriivek nedaleko po-
brezi zcela zbavili organism, a nasledné zkoumali, jak jej organismy znovu
osidluji. Prvnimi navstévniky byly ¢asto pravé druhy schopné snadno dalko-
vych disperzi, jako je létajici hmyz. Obdobné studie byly v minulosti prove-
deny také na dalSich mistech, kde dochazi ke vzniku zcela neobsazeného sta-
novisté. Jsou to napfiklad mista uvolnéna tajicim ledovcem, ¢i,pfirozené de-
faunovana” néjakou pfirodnikatastrofou, jako je tsunami ¢i vybuch sopky. Pri
studiu osidlovani téchto mist védci zjistili, Ze krom okfidleného hmyzu tato
mista rychle osidluji také organismy schopné pasivni disperze vétrem jako
jsou pavouci a chvostoskoci. A jakou Ze maji chvostoskoci vyhodu pro pa-
sivni disperzi vétrem? Inu, asi se do vétrného proudéni sndze dostanou diky
tomu, ze dovedou skakat.

nim, pro¢ na oceanskych ostrovech organismy ¢asto ztraceji schopnost 1état — mozna
se tim brani tomu, aby je vitr odnesl nad $iré more. Uz jen skute¢nost, Ze jsou ocean-
ské ostrovy osidleny organismy, které se tam jinak nez vétrem dostat nemohly (tfeba
hmyzem) vSak doklada, ze nékdy se tento zptisob disperze povede a skute¢né umozni
osidleni nového Gzemi.

Nékteré organismy vSak pasivni disperzi naopak vyhledavaji. Do urcité miry se
s pasivni disperzi potkdme u vétSiny rostlin. Kazda rostlina se snazi dostat co nejdal
sva semena ¢i spory. Pokud jsou dost malé na to, aby je mohl unaset vitr, ma rostlina
s pasivni disperzi vystarano. Rostliny s vét§simi semeny se ale musi snazit vice, a proto
byvaji mnoha semena opatiena tieba chmyrem, aby je vitr Iépe nesl.

[ u zivo€ichtl vak pasivni disperze vétrem muze byt velmi Zadané a organismy
se 0 ni mohou aktivné snazit. Velmi charakteristicky je tento fenomén napriklad pro
pavouky, ktefi pro pasivni disperzi vétrem vyuzivaji strategii znamou jako vzdusny
ballooning (v naSich konc¢inach zname tento fenomén zejména v obdobi babiho
1éta). Pavouk zkratka vypusti ze svého zadec¢ku dlouhé hedvabné vlakno, které fun-
guje stejné jako chmyr u semen rostlin — zachyti vétrné proudéni a pavouka od-
nese. Pavouci se diky tomu stavaji vyznamnou slozkou tzv. vzdusného planktonu —
drobnych organismti unasenych proudénim atmosféry. Vzdusny plankton obsahuje
mnoho organismi ijejich disperznich stadii — najdeme v ném v§echno mozné, od se-
minek rostlin, spor hub ¢i protist, az po specializované zivo¢ichy. Nékteri takovi Zivo-
¢ichové se ve vzduchu navic skute¢né chovaji jako vodni plankton — naptiklad pomoci
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rtznych ochmytenych kiidel dovedou ve vzduchu ,,plavat“ podobné¢ jako perloo¢ky
¢ibuchanky ve vodé. Tyka se to napriklad trasnének (Thysanoptera) ¢i miniaturnich
broukd pirnikd (Ptilidae). Hmyz, ktery je soucasti vzdusného planktonu, tak vyuziva
alternativniho mechanismu pohybu ve vzduchu, nez je bézny hmyzi let. Ten je totiz
provozovan aktivné — hmyz se pii ném udrzuje ve vzduchu vlastni silou.

Pasivni disperze je také zcela kli¢ovym zptisobem S$ifeni velkého mnoZstvi vod-
nich organismf, a to jak ve sladkovodnich, tak v motskych ekosystémech. Mnoho
vodnich organismu (pres fasy, cévnaté rostliny, bezobratlé zivocichy az po obrat-
lovce) ma v rdmci svého zivotniho cyklu tzv. planktonni fazi, napiiklad volné plo-
vouci vajicka, spory ¢i larvicky, které jsou pasivné unaseny proudem (viz ramecek
4.B). Rozdilem oproti pasivnimu transportu vétrem je fakt, Ze voda ma mnohem
vy$§i hustotu nez vzduch. Diky tomu planktonni organismy ve vod¢€ nemuseji vyna-
kladat prilis mnoho energie na udrZeni se ve vodnim sloupci, coZ planktonni styl Zi-
vota znaén¢ ulehéuje.

Opravdovymi vitézi v pasivni disperzi jsou pak ty suchozemské organismy, které
které to dovedou, a jsou diky tomu mimoradné uspésné. Znamym prikladem z na-
Sich zemépisnych Sitek je tfeba netykavka zlaznata (Impatiens glandulifera), ktera
se dovede $ifit vodou podél vodnich tokd. Ucebnicovym prikladem rostliny, ktera se
je roz$irena v Uplné celém tropickém pasu, a jeji populace jsou diky pasivni disperzi
natolik propojeny, Ze se neda zjistit, odkud kokosova palma vlastné pochazi. Plody
kokosové palmy maji vSechny vlastnosti, které jim umoziuji dlouhodobé bez Gjmy
existovat v moi'ské vodé — jsou dost velkd, plavou na hladin€, a maji v sob¢ dostatec-
nou zasobu vody v tekutém endospermu, takze jen tak nevyschnou. Pak uZ staci, aby
kokosak spadl do mote — a mize zakorenit a vyklicit tfeba na druhé strané svéta.

Pasivniho $ireni pres more jsou ale schopni i zivo¢ichové. Ti se v§ak s celou fadou
prekazek, véetné nedostatku pitné vody ¢i relativné nizké teploty moiské vody, vyrov-
navaji mnohem hife nez semena rostlin. Obvykle Zivoc¢ichové pro pasivni disperzi
motskou vodou potiebuji néjaky vor, tedy plovouci pfedmét, kterého se mohou dr-
Zet, tfeba kus plovouciho dreva. Pak sta¢i vydrZzet mésic bez vody a bez potravy v moi-
ské vod¢ — a disperze se miZe podarit. Z obratlovct jsou na takovy zplisob cestovani
nejlépe uzptisobeni plazi. Jsou ektotermni (viz brozuru 57. ro¢niku BiO, kap. 3.1),
takze jim nevadi dlouhodoby pobyt v moiské vod¢ s nizsi teplotou. Maji kazi pokry-
tou Supinami, a obecné je jejich télni pokryv velice nepropustny pro vodu a soli, takze
jim ani nevadi morska voda, a také ¢asto vydrzi mnoho tydnt bez vody i bez potravy.
Savci naopak zvladaji cestu po mofi diametralné htre, nebot jsou teplokrevni, takze
musi velkou ¢4st energie vloZit do bazalniho metabolismu. Nevydrzi tak ani v chladu
moi'ské vody, ani dlouho bez potravy. Totaln€ vylouceni z prepravy jsou pak obojzivel-
nici, ktefi se svou zZlaznatou a jemnou pokozkou hynou nékolik minut po ponoteni do
moftské vody. Stejné pak pro své adaptace na vyrovnavani osmoézy dopadaji po kon-
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taktu se slanou vodou sladkovodni ryby. A navic — ani se neudrzi na plovoucim kusu
dreva.

Velice béznym a zajimavym druhem pasivni disperze je také disperze prostied-
nictvim jinych organismd. Podobné jako v pripadé pasivni disperze vétrem, i zde
k tomuto zplisobu $ifeni organismy zpravidla vyuzivaji riznych specializaci. Mnohé
rostliny maji na semenech ¢i lodyhach rtizné hacky ¢i lepkavé struktury, které jim
umoznujizachytit se na srsti ¢i peri kolem prochdazejicich zivocichti a rozsirit se tak je-
jich prostiednictvim. Pro priklady této strategie tzv. epizoochorie staci vzpomenout
na plodenstvi lopuchu vétsiho (Arctium lappa) i svizele prituly (Gallium aparine).
Cestovat na povrchu jinych organismi v§ak dovedou také mnozi zivo¢ichové. Cha-
rakteristicka je tato strategie naptiklad pro nékteré Stirky a dal$i drobné bezobratlé,
kteri se s oblibou prichycujina téla vétsich zivocichti (Casto prekvapive také bezobrat-
lych, napriklad vétsiho hmyzu) a cestuji jejich prostiednictvim. Tomuto jevu fikame
foreze. Pozoruhodnym piipadem, kdy hmyz foreticky vyuziva obratlovce, je pak pri-
pad jihoamerickych kolibikt a roztoci. Kolibrici se Zivi nektarem z kvéti, takze sviij
zobak zasouvaji do kvétl. Toho vyuzivaji nékteré druhy roztocd, které se prichycuji
na zobaky kolibiiki a zalézaji jim do nozder. Casem, na zcela jiné rostling, pak roz-
toci z nozder vylezou a osidli jiny kvét. Organismy se také mohou §ifit prostiednic-

4.B MORE JAKO UZAVRENE SYSTEMY. Mote a oceany byly dlouhou dobu
povazovany za velmi propojené homogenni ekosystémy, ve kterych se mo-
hou organismy pohybovat bez vyraznych limitaci. S pfichodem molekular-
nich metod v3ak bylo odhaleno, Ze tomu tak u mofskych organism0 zda-
leka neni, a Ze i v mofich a ocednech existuji silné bariéry branici popula-
cim mofskych organism( ve vzajemném kontaktu. Bariéry ve vodnim pro-
stredi vznikaji zejména plsobenim silného proudéni vody, které zcela ur-
Cuje smér, jakym se jednotlivi jedinci mohou 3ifit. Mnohem vice jsou navic
moftskymi proudy ovlivnény takové druhy, které maji bentické (tzn. u dna zi-
jici) dospélce, a v otevieném moti se vyskytuji pouze jejich planktonni lar-
vicky. Silné proudéni dokaze vytvofit bariéru i mezi velmi blizko lezicimi loka-
litami, a brani tedy vzajemnému kontaktu populaci. Na druhou stranu, prou-
déni mlze velmi urychlit $iteni organismu - jen si pfedstavme malé larvicky,
které jsou neseny proudem o takové rychlosti, o jaké by se jim samotnym
ani nesnilo. To m{ize mit vyznamny dopad napfiklad v Siteni invaznich druhd,
ale také to mlze usnadnit kolonizaci na mistech, které byly vystaveny napt.
silnému tlaku rybafd, nebo néjaké Zivelné pohromé (napf. kordlovy utes se
pravdépodobné obnovi rychleji, pokud k nému budou proudem hnéany lar-
vicky koralli z okoli). Propojenost vodnich ekosystému v mofich a ocednech je
tedy velmi komplexni problematikou a jeji znalost je klicova k pochopeni dy-
namiky populaci, ale také k navrzeni vhodného managementu chranénych
tzemi.
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tvim traviciho traktu Zivocicht tak, Ze se jimi nechaji sezrat, aby nasledné na jiném
misté opustily t€lo Zivocicha na opacné strané. Kanonickym piikladem jsou rostliny
s chutnymi plody, jako jsou tieba ovocné stromy. Jejich plody Zerou ptéci ¢i jini ob-
ratlovci a semena stromu se tak prostiednictvim strategie endozoochorie dovedou
premistovat na nova mista. Ne nadarmo se endozoochorni rostliny mohou prostied-
kam, které v travici soustave zivoc¢icht panuji, je strategie endozoochorie celkem slo-
Zita pro zivocCichy. Presto existuje fada pripadu, kdy se zivoc¢ichové takto §ifi. Tyka se
to velkou mérou hlavné vodnich Zivocichl, endozoochorné se mohou §itit napriklad
larvy pakomarf, které ¢asto dovedou prezit v extrémnim prostredi. Endozoochorie
bézné vyuZzivaji také sladkovodni korysi, napriklad perloocky ¢i lupenonozci, kteri
se takto dovedou §ifit za pomoci dormantnich (klidovych) stadii. Znamy jsou i pri-
klady uspesné endozoochorie rybich jiker travicim traktem ptakd, vodomilové Re-
gimbartia attenuata zase vétSinou preziji prachod travicim traktem Zaby. Ze sucho-
zemskych Zivocicht jsou pak endozoochorie schopni napiiklad n€kteri drobni plZi.
Mnohé priklady tedy ukazuji, Ze organismy si mohou vzajemn¢ vypomahat v disperzi
rozli¢nymi zptsoby. Jeden Zivocich je vSak v napomahani disperze jinych organismu
naprostym prebornikem —a prave o jeho vlivu na $ifeni druht sibudeme povidat v na-
sledujicim textu.

4.1.2 Sireni organismii s pricinénim ¢lovéka a biologické invaze

Dosud jsme v této kapitole hovofili o0 mechanismech, jakymi mohou organismy
dispergovat vlastnim pfi¢inénim, pfipadné vlivem prostiedi. Po stamiliony let se jed-
nalo o hlavni mechanismy, jakymi se organismy mobhly $ifit na skute¢né velké vzda-
lenosti. Sifeni druhi za pi¢inéni druhii jinych jsou sice pro organismy velmi diilezité
na mensich geografickych §kalach, malokdy vSak timto zptisobem dochazi k disper-
zim pres hlavnibiogeografické hranice. To se v§ak radikalné zménilo poté, co se obje-
vil éloveék. Clovék (Homo sapiens) je skute¢né jedine¢ny organismus, nebot svou ¢in-
nosti dovede zcela bezprecedentnim zptisobem ménit krajinu a ovliviiovat prakticky
vSechny ostatni organismy. V posledni dobé mé tedy ¢lovek Ivi podil i na disperzich
organismd a jeho pti¢inénim dochdazi, at uz mimodék ¢i zamérné, k rozsahlym zmé-
nam arealt druhd. V naprosté vét§in€ pripadd clovék organismy §ifi nezamérné, né-
kdy naptiklad mohou ke své disperzi vyuZivat riznych dopravnich prostiedkd, které
¢lovek provozuje. Velmi typickym zplisobem §ifeni organismu je pak jejich tnik ze
zajeti do volné prirody a zdomacnéni populaci. V naprosté vétsiné pripadi jsou tyto
antropogenni disperze nedspésné — organismus, ktery se vlivem ¢lovéka dostane
za hranice svého arealu, zde nezalozi novou populaci. Nékdy se mu to v§ak podari,
coz muZe mit za nasledek naruseni ¢i trvalé zmény v ekosystémech. V nasledujicim
textu se podivame na problematiku §ifeni druhd prostrednictvim ¢lovéka pozornéji.
Zvlastni daraz pak polozime na pripady, kdy je druh rozsireny ¢lovékem v nové do-
moviné extrémné ispésny, a stane se tak druhem invaznim.
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O biologickych invazich jste jiz ur¢ité mnohé slySeli. Invazni druhy skute¢né
predstavuji velmi dilezité téma —jde o jeden z fenoménf, ve kterém se lidské ¢innosti
skutec¢né primo podili na dlouhodobé a nevratné devastaci ekosystémi a ohroZovani
biodiverzity. Které druhy lze tedy oznacit za invazni, a jak takové biologické invaze
funguji? Pro zacatek je teba fici, Ze ne kazdé Sifeni organisma do nového prostredi
nutné musi byt biologickou invazi. K tomu, abychom néjaky druh organismu v né-
jakém regionu oznacili jako invazni druh, musi tento organismus spliiovat nésle-
dujici kritéria: (1) do nového regionu se rozsiril vlivem ¢innosti clovéka, anebo sem

e

ey

Ziji, Casto tfeba jen na par lokalitach, a nic specialniho se kolem nich ned¢je. Takové
druhy oznacujeme, spiSe nez jako invazni, jako druhy neptivodni. Existuje cela rada
takovych druhii organismi. V Cesku jde napiiklad o hlemyzdé balkanského (Helix
Iucorum), ktery Gspésné zije v Cesku na jediné lokalité, totiz na Nakladovém nadrazi
Zizkov, kam se dostal pravdépodobné s kamionovou dopravou. Nékdy se neptvodni
druhy mohou rozsirit, ale stanou se béZnou soucasti krajiny v novém arealu. Pokud
navic biologicka invaze probéhla v davné dobé, nemohli jsme si ani ,,invazni faze* si-
feni druhu v§imnout, a druh tak dnes povazujeme za normalni soucast ekosystému,
aniz bychom védéli, jaky dopad jeho rozsireni ¢lovékem v minulosti melo. Ve stiedo-
evropském prostoru se tento zajimavy fenomén tyka predevsim rostlin, které se do
nasi krajiny rozsifily v obdobi od neolitické revoluce, tedy od obdobi vzniku zeme¢-
delstvi az po konec stiedoveku. Takové rostliny nazyvame jako tzv. archeofyty. Obil-
niny ¢i nékteré polni plevele jsou rostliny ptivodem stepni ¢i polopoustni, a proto nej-
1épe rostou v prostiedich, ktera step trochu pripominaji, tj. na polich, polnich cestach
nebo thorech. Nékteré z polnich plevelt predstavuji zcela plivodni rostliny stedo-
evropské krajiny, jiné se k nam vSak rozsirily pravé se zemedé€lstvim, pripadné jesté
pozdé€ji, ovSem dnes jsou v krajiné zdomacnélé. Patii mezi né€ i nékteré druhy, povazo-
vané dnes za ohrozené, jako je tfeba koukol polni (Agrostemma githago); mezi arche-
pchac oset (Cirsium arvense), mak vI¢i (Papaver rhoeas) ¢i pastinak sety (Pastinaca
sativa).

Nekdy se neptivodnimi druhy v krajiné mohou stat také organismy, které unikly
ze zajeti. Takovéto feralni populace organismii maji nékdy potencial zpisobit biolo-
gickou invazi, velmi ¢asto v§ak v krajin€ prost¢ existuji a piisobi jen drobné, piipadné
zadné Skody. Prikladem feralni populace jsou tfeba klokani, ktefi se relativné bézné
vyskytuji ve volné prirodé mnoha regionti Velké Britanie. Dal§im prikladem, se kte-
rym se miZete setkat pri vyletech do evropskych velkych mést, jsou pak feralni po-
pulace papouskd. V evropskych méstech jde predevsim o alexandry malé (Psittacula
krameri), a také o mnisky Sedé (Myiopsitta monachus). Papousci ve méstech dobie
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prosperuji, nebot zde nachazeji velké mnozstvi potravy, dostatek dutin a dal§ich mist
k zahnizdéni a je tam také tepleji nez ve volné krajiné. Je vSak tfeba dodat, Ze pa-
pousci se v nékterych evropskych regionech (hlavné ve Spanélsku) $ifi téz do volné
krajiny, a jako invazni druhy se zde jiz chovaji — jsou napiiklad agresivni vici ptvod-
nim druhdm ptékd. Feralnimi organismy mohou byt také rostliny — pokud ,,uniknou*
z okrasnych ¢i zemédélskych kultur. Ty se ¢asto stavaji invaznimi — a vypravet o nich
budeme za chvili.

Nrvs

nismd, pdsobi zna¢né skody, ale pritom jde o druhy ptivodni. Takovym druhtim f-
kame expanzivni druhy. V Cesku mezi né zcela typicky patii tieba trava titina kio-
vi§tni (Calamagrostis epigejos) nebo vlastovicnik vétsi (Chelidonium majus). Tyto
rostliny dovedou v krajin€ svou expanzi vytlacovat jiné druhy, a tim ptsobit $kody
srovnatelné s pisobenim nekterych invaznich druhi. Zpravidla vsak jejich plisobeni
na ekosystémy nebyva tak devastujici. Vyznamn¢ expandovat mohou organismy také
v dtsledku klimatickych zmén. To se v Evropé tyka predevsim Sifeni teplomilnych
druht smérem k severu ¢i do vy$sich nadmorskych vysek. Takto se u nés v posledni
dobé sifi tieba cvréek polni (Gryllus campestris) nebo kudlanka nabozna (Mantis
religiosa). Té vsak v §ifeni znovu pomohl ¢lovék, nebot Ceskomoravskou vrchovinu
nejspise prekonala vlakem.

Jaké skody tedy mohou neptivodni nebo invazni druhy v krajiné ptisobit? V prvé
fadéje to samoziejme ono vytlacovani plivodnich druhti nebo predac¢ni tlak na né. Ta-
kovych pribéhili invaznich druhd je cela fada a mnohé z nich si popiSeme v nésleduji-
cimtextu, kde se podivame nato, jak se invazni druhy mohou §irit. Vedle pfimého pt-
sobeni invaznich druhii na ekosystém se vsak s biologickymi invazemi poji také rada
problémt nepiimych. Invazni druhy mohou tfeba do nového regionu zavléci nebez-
pecné parazity ¢i pavodce onemocnéni, ktefi nasledné ohrozi populace ptivodnich
druht daleko vice nez samotni zavlecenci. Takovi paraziti se samoziejme také stavaji
invaznimidruhy. Jeden z velmi aktualnich pripadt zavle¢eni nemoci invaznimi druhy
se ve velké mife projevuje i v Ceské republice. Jde o ptipad ra¢tho moru a jeho piena-
$e¢li — invaznich druhti raki ve stiedoevropskych vodnich tocich. V Ceské republice
ziji dva plivodni druhy rakd — rak riéni (Astacus astacus) a rak kamenac (Austro-
potamobius torrentium).V soucasnosti vsak mizeme v nasich vodach potkat i dalsi
4 druhy, které jsou neplivodni — mezi ty nejrozsirenéjsi patii severoamericky rak sig-
nalni (Pacifastacus leniusculus), a rovnéz severoamericky rak pruhovany (Faxo-
své severoamerické domoviny také straslivou chorobu — ra¢i mor — zplisobeny oo-
mycetou Aphanomyces astaci. Je tfeba rici, Ze severoamericti raci nesou na Sireni
racitho moru v Evropé jen ¢aste¢nou vinu, protoze prvni viny epidemie, které zlikvi-
dovaly vétSinu ptivodnich evropskych rak, prisly jeSte pred nimi, uzv 19. stoleti, a to
nejspise kvili zavleku nékterého nakazeného hostitele s balastni vodou (co to je, se
dozvite v dal8im textu). Dnes jsou vSak neptivodni raci jednim z hlavnich zdrojt na-
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kazy a tam, kam se roz$ifi, prakticky nemohou prezit ptivodni evropské druhy. Ame-
rické druhy rakt jsou totiz proti moru vicemén¢ odolné, evropské druhy na né¢j vak
hynou.

Existuje vsak jesté dalsi infekéni onemocnéni Zivocichd, které se po svéte roz-
Sirilo za pric¢inéni ¢lovéka, a predstavuje jesté nesrovnatelné vétsi problém pro bio-
diverzitu. Re¢ je o chytridiomykéze, kterou zptisobuje paraziticka chytridie Batra-
chochytrium dendrobatidis. Poprvé si védci projeva epidemie této ,,houby“ povsimli
v 70. letech 20. stoleti v Australii, kde zacaly v obrovskych poctech hynout Zaby ve
vodnich tocich. Hromadné tthyny se vzdy tykaly jen dospélct, ovSem pulci umirali
hned po metamorféze. Po vylouceni vSech myslitelnych environmentalnich vliva se
v 90. letech ukazalo, Ze vymirani zplisobuje pravé zminény parazit. Ten se posléze
projevil i na dal§ich mistech svéta, hlavné v Africe a JiZni Americe. Na viné mé chyt-
ridiomykoza obfii globalni pokles populacnich velikosti obojzivelnikd, fada druht
zab (obvykle lokalné se vyskytujicich endemitt v tropickych pohotich) kviili nemoci
dokonce uplné¢ vymrela. Je zajimavé, Ze nejvétsi dopad mé chytridiomykéza hlavné
v horskych oblastech, kde jsou nizsi teploty — v tropickych niZinnych lesich, kde je ce-
loro¢né velké horko, nejsou jeji dopady zdaleka tak ni¢ivé. Bohuzel jsou to ale pravé
tropické hory, kde Zije nejvice endemitd, a tedy i nejvice druht, které mohou snadno
vymtit. Kdyz védci patrali po pavodu epidemie, ukazalo se, ze chytridiomykdza nej-
spis$ pochazi z vychodni Asie, odkud se rozsifila po svété kvali obchodu se Zabami.
Konkrétné se pak dava jeji rozsireni ve druhé poloving 20. stoleti do spojeni s obcho-
dem s drapatkami (Xenopus laevis), které se v té dobé pouzivaly nejen jako labora-
torni organismy, ale také ve zdravotnictvi — slouzily totiz k prokazovani t€hotenstvi
u Zen. Dale se chytridiomykdza §ifila po svete vlivem obchodu s dal§imi druhy Zab,
jako je skokan volsky (Lithobates catesbeianus), vyznamny invazni druh Zaby a ob-
libena pochoutka. Neni také bez zajimavosti, Ze v posledni dobé si védci v§imli exis-
tence dal$iho druhu chytridie — Batrachochytrium salamandrivorans, ktera napada
ocasaté obojzivelniky.

Invazni druhy také mohou svym piisobenim v krajin€ pozmeénovat ekosystémy,
do kterych se dostanou, a tim spoustét kaskadu dalsich ekologickych zmén, neptimo
ohrozujicich dal8iorganismy. To je tfeba priklad biologickych invazi bobovitych rost-
lin (Fabaceae), jako je trnovnik akat (Robinia pseudoacacia) ¢i lupina mnoholista
(Lupinus polyphyllus). Bobovité rostliny maji na korenech symbiotické hlizkové bak-
terie, které jim pomahaji fixovat vzdusny dusik. Pokud tedy invazni bobovita rostlina
vytvorivkrajiné dominantu a rozsahlé porosty, dojde k masivni eutrofizaci pady, tedy
k extrémnimu obohaceni ptidy o dusikaté Ziviny. Tim ¢asto dochazi k vyznamnym
zménam oligotrofnich (na ziviny chudych) stanovist, jako mohou byt treba skalnaté
stepi, pis€iny nebo fi¢ni naplavy. Na chuda stanovisté byva vazano mnozstvi vzac-
nych druhd rostlin, na které jsou zase specializovany mnohé druhy hmyzu a dalSich
zivo€icht. Invazni druh tak miize nejen vytlacit, ale chemickou zménou piidy zcela
proménit celé spolecenstvo, takze zde jiz specialisté na chuda stanoviste rést nemo-
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hou. Casem je nahradi nékolik druhti nitrofilnich rostlin, které mohou zarove in-
vaznimu druhu konkurovat (to byva v nasich podminkach tfeba kopriva dvoudoma
Urtica dioica), a ptivodni spolecenstvo zde jiz nebude. Rostliny navic mohou chemis-
mus pidy zménit i zamérné, aby se zbavily konkurence jinych druha — napriklad vy-
pusténim jedovatych latek do okoli. Tomuto jevu fikdme alelopatie a jde o vyznamny
faktor, umoznujici dominanci fady invaznich i expanzivnich druhti v ekosystémech.
Tyka se to napriklad jiz zminéného trnovniku akatu (Robinia pseudoacacia).

[ invaze Zivo¢ichli mohou radikalné zménit fungovani celého spolecenstva. Treba
invaze prasete divokého (Sus scrofa) na Havaji zpUsobila, Ze mistni lesni porosty
maji velké problémy s prirozenou obnovou. Prasata totiz lesni ptidu zryji do té miry,
ze zanika bylinné patro, a s nim také semenacky stromd. Rozsifeni jednoho invaz-
niho druhu také nékdy midze narusenim piirozenych vztahi ve spolecenstvu zptiso-
bit Sifeni dalSich invaznich druht a celkové prohloubeni zasazenosti celého spole-
¢enstva biologickymi invazemi. Tento fenomén se nazyva invasional meltdown a nej-
spiSe stoji treba za velkymi zménami plivodnich spolecenstev severoamerickych preé-
rii z dGvodu $ifeni invaznich rostlin z Evropy. V Argentiné byl zase zdokumentovan
ptipad, kdy zavleceni jelent evropskych a dankt zptsobilo Sifeni invaznich drevin,
jako je douglaska tisolista (Pseudotsuga menziesii), protoze vysoka zver zde pred-
nostneé spasa semenacky plivodnich druht strom.

Na obou vySe zminénych prikladech vidime, Ze biologické invaze mohou byt
z hlediska $ifeni patogent velkym problémem. Invazni druhy v§ak mohou poskodit
populace téch ptivodnich jeste jinak — jako ,,vnitrni nepritel“. Hovorime zde o prikla-
dech, kdy se invazni druh kiiZi s druhem ptvodnim, ¢imZ nakonec mohou zaniknout
geneticky Cisté populace ptivodniho druhu. Typickym prikladem tohoto problému
v Evropé jsou jelen evropsky (Cervus elaphus) a jelen sika (Cervus nippon). Tyto
dvadruhy jelent jsou tzv. vikarianti — blizce pribuzné druhy Zijici ve stejné ekologické
nice v rznych oblastech svéta. V Evropé je plivodni jelen evropsky, vychodoasijsky
jelen sika byl v§ak na mnoha mistech vysazen myslivci. Oba druhy se ale v prirodé
ochotné kiizi a populace jelent evropskych jsou tak ohrozeny genovym tokem z po-
pulaci vysazovanych jelent sika. Pro evropské jeleny tak ze strany siky vznika ohro-
Zeni vlivem genového toku a realn¢ hrozi, Ze geneticky Cisté populace jelena evrop-
ského ¢asem v Evropé Gplné zaniknou.

Z pribehd, které jsme si uz ukazali, je ndzorné vidét, jaké skody mohou nept-
vodni ¢i invazni druhy v ekosystémech zptisobit. Jakymi mechanismy se ale tedy mo-
hou druhy s pomoci ¢lovéka §itit? Jiz jsme zminili, Ze takové §irfeni mliZe probihat
budto aktivni ¢innosti ¢loveka, anebo pasivné, za vyuziti lidskych dopravnich pro-
stfedkd a jinych aspektt civilizace. Zamérné $ireni druhti clovékem zpravidla souvisi
se zemédélskou Cinnosti, rybarstvim a myslivosti, pripadné tvorbou nejriiznéjsich
okrasnych prvki (zahrad, parkt apod). Ve velké mife se tyka hlavné rostlin, napii-
klad stromd v lesnictvi. Dne$ni zmény v pristupu k lesnimu hospodateni nastésti uz
vedou lesniky k tomu, aby vysazovali pfirodé blizké lesy, ovSem neni tomu tak davno,
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kdy se jeste bézné do lesnich kultur vysazovaly zcela neptvodni druhy. Timto zptso-
bem se napiiklad do stiedoevropské krajiny dostaly neptivodni stromy, jako je dub
¢erveny (Quercus rubra), douglaska tisolista (Pseudotsuga menziesii) nebo smrk
pichlavy (Picea pungens) ze Severni Ameriky. Nékteré z nich se v rliznych regionech
staly postupné i druhy invaznimi. Invazni druhy rostlin uniklé ze zemédélské kultury
jsou takeé velkym problémem v nékterych dalSich oblastech svéta. V evropském Stie-
domotii takto naptiklad vytlacuje na mnoha mistech ptivodni druhy invazni kaktus
opuncie mexicka (Opuntia ficus-indica), rostlina okrasna, péstovana pro chutné
plody, a také zZivna rostlina ¢ervcli nopalovych, ze kterych se vyrabi ¢ervené barvivo
karmin. Z farem a chovnych zafizeni také ¢asto unikaji (a invaznimi se stavaji) Zi-
vocichové. Jednim z nejznaméjsich pripadd takového velkého tiniku je nutrie ri¢ni
(Myocastor coypus) v Evropé, kde se razantné rozsitila z farem na maso. Pozoruhod-
nou invazi pak v Evropé zptisobuje norek americky (Neovison vison). Tento savec je
ve velké mire chovan jako kozeSinové zvire a béhem dvacatého stoleti opakované na
raznych mistech Evropy z téchto farem také unikal. Na osidleni Evropy norkem ame-
rickym ale maji podil také organizace na ochranu zvirat, jejichz ¢lenové v n¢kterych
pripadech vypustili stovky ¢i tisice norkt z farem do volné ptirody, a také krachy ko-
zeSinovych farem vlivem odklonu od pouZzivani kozesin. [ v téchto pripadech majitelé
¢asto nebohé norky vypustili. Navzdory obcas tradované povére vSak norek americky
nemize za Gstup jednoho z nejohrozengjsich evropskych savct — norka evropského
(Mustela lutreola). Norek evropsky totiz na vét§iné mist Evropy vymiel jesté drive,
nez se zde rozsiril norek americky; ten tak obsadil relativné volnou niku, ktera po pti-
vodnim norkovi evropském ztstala. Problémem vS$ak je, Ze nyni je nika znovu obsa-
zena — na vétSiné uzemi Evropy tedy neni mozné reintrodukovat vymielého norka

......

Mnohé druhy, ¢asto invazni, se také rozsitily poté, co je lidé zdmeérné introdu-
kovali do nového regionu pro své potéSeni — jako okrasny prvek. Zcela emblematic-
kym prikladem takového organismu v ¢eské krajiné je vySe zminovany trnovnik akat
(Robinia pseudoacacia). Trnovnik akat je ve své domoviné v Severni Americe rela-
tivné vzacny strom a nema uplné velky areal. Je to vSak rostlina, ktera se velmi dobie
péstuje, krasné kvete, a navic vyborné slouzi jako zddana medonosna rostlina, takze
je obliben u veelarti. A protoze akaty vyborné prosperuji i na mistech, kde je sucho
a strmé svahy, v8imli si jich v 19. stoleti romantiéti okraglovatelé krajiny. Ceska kra-
jinabylav téch dobach vyrazné jin4 nez dnes. Velka ¢ast krajiny byla odlesnéna, a na-
priklad strmé skalnaté strané nad udolimi v okoli Prahy slouZily vétSinou jako past-
viny. V dob¢ ekonomické konjunktury druhé poloviny 19. stoleti v8ak lidé ve jménu
svého estetického citéni usoudili, Ze je ¢as krajinu zkraslit. Doba Krizikova, Neru-
dova a Cimrmanova ptala rozvoji nejriznéjsich spolkd. Vznikala tedy i fada ,,okraslo-
vacich spolka“, jejichz clenové se pustili do velkolepého dila — a strané prazskych
udoli byly osazeny trnovnikem akatem. Tam, kde okraSlovaci spolky dilo zkazy ne-
zvladly, udélal to za né uz akat sam, protoze jde o rostlinu mimoradné invazni (viz
vyse). Akat dokonale zmlazuje i po opakovaném vyiezavani, dobie se mnozi semeny
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i vegetativng, a navic se alelopatii zbavuje konkurenénich rostlin. V podrostu akatu
tak Casto roste jen par druht bylin.

Vedle okraslovani evropské krajiny neptvodnimi druhy vSak v 19. stoleti bujel
ijiny pozoruhodny jev, ktery miiZe za $iteni invaznich druhd. Byla jim existence ,,akli-
matizacnich spole¢nosti®, tedy spolkd (spojenych zejména s evropskymi kolonial-
nimi velmocemi), které v ramci sentimentu po staré dobré evropské krajiné sirily za-
mérn€ do krajiny v koloniich evropské druhy organismd. Staré duby v krajiné Jiho-
africké republiky jsou jen jednou z mnoha vzpominek na tuto, z dne$niho pohledu
zvlastni, dobu.

Existuje také rada rostlin, které sice v krajiné nikdo cilené nevysazoval, ov§em
coby invazni druhy unikly z kultur v zahradéch ¢i parcich. V ¢eské krajiné je to na-
priklad netykavka zlaznata (Impatiens glandulifera), ktera se do Evropy rozsitila
z vychodni Asie jako okrasnd, a také medonosna rostlina. Jeji invazni potencial je
mimo jiné dan i schopnosti velmi dobre §ifit sva semena tekouci vodou. Proto ne-
tykavka rychle osidlila vétSinu vhodnych pribreznich stanovist. Je vSak zajimavé, Ze
se jako invazni druh prekvapivé chové jen velmi omezené¢ — na stanovistich, zda se,
prili§ nevytlacuje pivodni druhy, a namisto toho se spiSe volnéji zaclenuje do spole-
¢enstev. To vSak neni pripad kridlatek (Reynoutria), dalsich rostlin, které se do Ev-
ropy dostaly ptivodné jako okrasné. Ty se naopak chovaji jako velmi nebezpeéné in-
vaznidruhy a dovedou z ekosystému vytlacit prakticky vSechny ostatni rostliny. Dalsi
nebezpecnou invazni rostlinou, ktera byla dovezena jako okrasna, je pak bolsevnik
velkolepy (Heracleum mantegazzianum), rostlina pivodem z oblasti Kavkazu. Do
Evropy byl introdukovan na mnoha mistech (poprvé nejspiSe prostrednictvim bo-
tanické zahrady v Londyné), v Ceskych zemich byl pravdépodobné poprvé vysazen
v parku lazni KynZvart nékdy ve druhé poloviné 19. stoleti kniZzetem Metternichem,
ktery pry seminka bolSevniku dostal darem od ruského cara Alexandra I. BolSevnik
velkolepy je konkurenéné extrémné silné rostlina, ktera snadno osidluje nova stano-
visté a stava se dominantou. Nebezpecna navic neni jen pro ekosystémy, ale také pro
¢lovéka, a to kvuli produkci fototoxickych jedt zptsobujicich kozni zanéty. To zaro-
ven zpuisobuje komplikace pti snahach o odstrafiovani bol§evniku z krajiny, nebot pii
jeho likvidaci je tfeba pouZivat ochrannych pomucek.

Znamym ptikladem velké biologické invaze vypusténi Zivo¢ichli do volné piirody
je pak pribéh ondatry pizmové (Ondatra zibethicus). Historka o ondatfe je o to zaji-
mavejsi, Ze jeji invaze ma koreny v ceskych zemich — a podobné jako v pripadé bolSev-
niku, i zde hraje ustiedniroli §lechtic. Ondatra piZmova je severoamericky vodni hlo-
davec, ktery ma kvalitni koZeSinu —a tedy i potencial byt lovnou zvéti. Toho si povsiml
Cesky Slechtic Josef Jeronym Colloredo-Mansfeld, ktery roku 1905 poridil z Ameriky
na své panstvi v Dobfti8i nékolik ondater pizmovych — a vypustil je. Neznaly hrozby,
kterou by takovy ¢in mohl piedstavovat pro ekosystémy jeho drahé otéiny, predsta-
voval si Josef Jeronym, zZe jeho panstvi se stane mistem, kde bude mozné zrelaxovat
lovem ondater. Misto toho zpudsobil svym jednorazovym vypusténim biologickou in-
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vazi — ondatra se béhem nésledujicich desetileti raketové rozsifila prakticky po celé
Palearktické oblasti, takZe potomci nékolika malo ondater, které vesele vyhopkaly
z bedynek v Dobii8i pred sto dvaceti lety, dnes Ziji od Francie po Koreu.

Nékteré organismy se také do nového prostredi dostavaji tak, ze je lidé vypous-
t&ji, aby jim ve jménu milosrdenstvi dali svobodu. Jen si to vezméte — dostanete k Va-
noctim Zelvicku, ktera je docela mala a vejde se do mensiho teraria. Za par let zelva
povyroste a domti se vam uz nevejde. Co s ni? Ve zverimexu ji nechtéji, utratit ji je vam
lito, tak ji vypustite do rybnika — ona uZ si tam urcité néjak poradia bude ji dobre. Sku-
te¢né, bude ji dobre. Ne vSak uz ostatnim organismim v ekosystému; svou nezod-
povédnosti jste prisp€li k biologické invazi severoamerické Zelvy nadherné (Trache-
mys scripta) v Evropé. Je treba dodat, Ze v Cesku se nastésti Zelvy nadherné ve volné
prirodé (a ze jich tam kazdorocné lidé vypusti) zpravidla nedovedou rozmnozovat.
V teplejSich oblastech Evropy je vSak Zelva nddherna nebezpecnym invaznim dru-

MrNe

jdeme hlavné ve stokach, hlubsich kaluzich a jinych podobnych ,,mensich vodach®.
Na rozdil od ondatry se ale koljuska nechova uplné jako invazni druh — jiné druhy vy-
znamng¢ji nevytlacila a sama Zije v biotopech, kde moc jinych ryb nepieZije. Totéz se
ale rozhodné neda fici o jiné neptivodni rybé nasich vod — stirevlic¢ce vychodni (Pse-
dorasbora parva). Do Evropy se dostala dal§im z mechanismd, jakymi se mohou §i-
fit invazni druhy — omylem, lidskou chybou. Jeji zavleceni souvisi se zemédélstvim
a zdjmovou ¢innosti zaroven — s rybarstvim. V 60. letech 20. stoleti byly do fek v Ru-
munsku vysazovany pro ucely rybarstvi neptivodni druhy ryb z vychodni Asie, hlavné
amur bily (Ctenopharyngodon idella) a tolstolobik bily (Hypophthalmichthys molit-
rix). Ty se jako invazni nechovaji — podobné jako fada jinych neptvodnich organismu
se nijak masivné nesiii a v ekosystémech zpravidla nepachaji vyraznéjsich skod. Pla-
dek amura a tolstolobika byl vS§ak kontaminovan i plddkem mensi kaprovité ryby,
ktery od pliidku cilovych druhfi nebylo mozné poznat — sttevlicky vychodni. Ta se tak
dostala do rumunskych vod a na rozdil od amura ¢i tolstolobika se zacala raketové
nékolikrat i pii rybi obsadce v Ceskoslovensku (doslo tedy k opakované introdukci
strevlicky). Strevlicka vychodni je drobna ryba, doriista maximalné deseti centime-
trd. Schvalné se podivejte do atlast ryb ze 70. ¢i 80. let, a zkuste zde najit ryby, které
jsousvymvzezienim podobné stievlicce. Bude to predevsim slunka obecna (Leucas-
pius delineatus). Schvalng, kdo z vas (co mate tieba zkuSenosti s rybafenim) slunku
nékdy v prirodé videl. Strrevlicce vychodni se povedlo slunku obecnou vytlacit témer
dokonale. Prispéla k tomu nejen jeji vy$si konkurenceschopnost, ale také pienos pa-
razitického protista Sphaerothecum destruens, na jehoz infekci je slunka obzvlasté
nachylna.
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Jeden z mechanismd $ieni invaznich druh je pak zaroven pti vhodném pouziti
i jednim z efektivnich néstroji v boji proti biologickym invazim. Re¢ je o biologické
kontrole. Ta funguje na principu vysazeni pfirozeného nepfitele k néjakému tech-
nickému skadci, tteba msicim. Casto se biologicka kontrola nasazuje napriklad do
sklenikti — pak ohrozeni biologickou invazi nevznika, pokud druh, pouzity jako bi-
ologicka kontrola, mimo skleniky neptezije. Kontroverze takového postupu ovsem
samoziejme vznikne ve chvili, kdy zavle¢eny druh mimo skleniky prezit maze, pii-
padné jej dokonce pfimo vyuZivame v oteviené krajin€. Notoricky znamym prikla-
dem je slunécko vychodni (Harmonia axyridis). Tento invazni druh brouka byl po
celém svété rozsiren v poslednich desetiletich pro kontrolu msic vzeméd¢lstvi. Vysa-
zovano bylo slunécko vychodni uz koncem osmdesatych let minulého stoleti, v nul-
ohrozovat i néktera zemédélska odvétvi (napf. vinafstvi). Krom konkurence pivod-
nim druhtim navic ekosystémy ohroZzuje i Sitenim patogent hmyzu, konkrétné para-
zitickych mikrosporidii.

Je v8ak treba fici, Ze vedle biologického boje proti Skiidcim muiZe byt tento me-
chanismus s velkym tspéchem vyuzit i jako jeden z nejefektivnéjsich nastroja v po-
tlatovani biologickych invazi. MySlenka za vyuZitim biologického boje pro regulaci
invazi spociva v nalezeni organismu specificky vdzaného na dany invazni druh, aby
jeho stavy reguloval, a pritom sam nezasahoval do mistniho ekosystému. Velmi zna-
mym piikladem vyuZiti biologického boje proti biologické invazi je snaha o regulaci
populaci tokozelky nadmuté cili vodniho hyacintu (Eichhornia crassipes). Vodni
hyacint je rostlina, ktera plave na vodni hladiné pomoci plovakt napInénych plynem.
Protoze krasné kvete a jeji porosty lahodi lidskému oku, byla rozsifena po celych tro-
pech a subtropech jako okrasna rostlina, unikla do volné prirody — a zptisobila obri
biologické invaze vSude tam, kam se ze své piivodni domoviny v tropech a subtropech
Ameriky dostala. ProtoZe se vodni hyacint snadno mnoZi vegetativn¢, nemély snahy
jej mechanicky odstranovat z ekosystému sebemensi Sanci. Védci si ale povsimli, Ze
ve své domoviné se vodni hyacint jako extrémné expanzivni rostlina nechova. Zacali
tedy zkoumat potravni sité kolem vodniho hyacintu, a zjistili, Ze v Americe na ném zije
celarada fytofagniho hmyzu, predevsim pak nékolik druhti nosatct. V oblastech, kde
jevodni hyacint invazni, byli proto vysazeni tito nosatci a neuvéritelné se stalo skutec-
nosti —vodni hyacint sice samozi'ejmé z krajiny nezmizel, ale jeho stavy se ustalily na
udrzitelné mire, podobné jako je tomu v jeho domoving. Jednim z viibec prvnich prii-
pad, kdy se podatilo k regulaci invazniho druhu pouZit biologickou kontrolu, je pak
pripad invazniho kaktusu Opuntia stricta v Australii. Opuncie, podobné jako ostatni
kaktusy, pochazeji z Ameriky, v poslednich staletich se v§ak na rtiznych mistech svéta
staly rtzné druhy opuncii invaznimi (naptiklad v evropském Stredozemi jde o opun-
cii O. ficus-indica). V Australii doslo k invazi opuncii uz v 19. stoleti. Kdyz védci hle-
dalizptsob, jak sejich zbavit, ptisli roku 1925 na to, Ze v plivodnim aredlu opuncie na
ni ziji larvy motyla Cactoblastis cactorum. Pokusili se tedy motyla vysadit v Australii
a slavili ispéch — biologickou invazi kaktusti se podafilo zvladnout. Uspéch méla bi-
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ologicka kontrola i v ptipad¢ regulace nékterych biologickych invazi v Severni Ame-
rice. Treba proti invazi prySce obecného (Euphorbia esula) byl s ispéchem vyuzito
jinych fytofagnich broukd — drepcika Aphthona lacertosa. V pripadé biologickych
invazi zivocichii pak biologicka kontrola ¢aste¢né pomaha s regulaci poctu kralika
v Australii, a to zavle¢enim nemoci a parazitl (napt. viru myxomatdzy ¢i blech).

Snahy o biologickou kontrolu s sebou v§ak samoziejmé nesou také znaéné riziko,
Ze druh, ktery bude vysazen za ucelem regulace populaci invazniho druhu, se sam
stane invaznim. Tento zly scéndr se stal skutec¢nosti napiiklad v pokusu o regulace
jiné invazni rostliny v Severni Americe — pchace osetu (Cirsium arvense). V Evropé
pchac oset Zere cela fada fytofagniho hmyzu, mezi ty nejbéznéjsi patii také Stitono$
Cassida rubiginosa. Proto se védci rozhodli zkusit invazni populace pchéace osetu re-
gulovat pravé vysazenim tohoto $titonose. Cassida rubiginosa ovsem nenidruh, ktery
by byl vylu¢né vazany na pchac oset — a prave to se ukazalo jako kamen arazu. V Se-
verni Americe totiz Stitono8i pchac oset prili§ nechutnal — daleko spiSe se mu zacalo
darit na ptivodnich druzich pchact, které uz byly ohrozeny pravé invaznim osetem.
Vysazeni StitonoSe Cassida rubiginosa tedy celou situaci jesté zhorsilo.

Dosud jsme v textu hovotili o situacich, kdy ¢loveék n€jaké organismy dovezl do
nového prostoru vétSinou imyslné — at uz s primym zameérem je zde roz$irit, anebo
sezamérem je zde chovat i péstovat. Velka ¢ast biologickych invazi (a mezi nimiiné-
které z téch tplné nejhorsich) ale probéhla mimodek — organismy se rozsirily vlivem
lidské ¢innosti, aniz by se o to kdokoli snazil, a ¢asto dokonce, aniz by si toho n¢-
kdo vsiml. Clovék je velice disperzné aktivni organismus a pro svou disperzi pouziva
radu dopravnich prostredkd. I kdyZ se vSak st€huje jen sam, zpravidla s sebou st€huje
i sviij zplisob zivota — zeméedélstvi, plodiny, domaci zvirata. Proto je Sifeni a sté¢ho-
vani ¢loveka po svéte od vekil spojeno se Sifenim rady organismu. Jiz v predchozim
textu jsme zminovali v podobném kontextu archeofyty. Za archeofyty botanici ob-
vykle arbitrarné povazuji rostliny zavlecené do stfedni Evropy do konce stifedoveku,
tedy pred objevenim Ameriky. Od 15. stoleti se sem samoziejmé rozsitilo i mnoho
dalsich rostlin, nékteré z nich invazni — ty se v botanice oznacuji pojmem neofyty.
Mnohé z nich, ¢asto se chovajici misty jako invazni druhy, se k nam dostaly pravé ze
Severni Ameriky. Pfikladem takového neofytu je turanka kanadska (Conyza cana-
densis), vysoka ruderalni bylina z ¢eledi hvézdnicovitych (Asteraceae). Turanka se
do Evropy poprvé dostala v 18. stoleti, a diky své odolnosti vii¢i herbicidtim i schop-
nosti riist na ruderalnich stanovistich rychle zdomacnéla. Dnes ji béZné najdeme na
rumistich — staci se v 1été podivat tieba na jakoukoli vysypku nebo okraj staveniste.
Dalsi invazni rostlinou ze Severni Ameriky, ktera se k ndm dostala tentokrate v 19.
stoleti, je pak zlatobyl kanadsky (Solidago canadensis), ktery také roste na rudera-
lech. Turanka i zlatobyl predstavuji v nékterych ekosystémech Evropy relativné velky
problém — nic to v8ak neni ve srovnani s biologickymi invazemi evropskych rostlin
v Severni Americe. Tamni ekosystémy byly totiz, ve srovnani s témi evropskymi, po
kolonizaci kontinentu evropskymi osadniky doslova zménény k nepoznani. V Severni
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Americe je zna¢né invazni fada béZnych evropskych bylin —jiz jsme zde ostatné jme-
novali pchac oset (Cirsium arvense) a prysec obecny (Euphorbia esula). Invaznich

4.C SIVA NICITEL, ANEBO BRAHMA STVORITEL? Jisté jste uz sly3eli o kata-
strofickych udalostech, které se staly ostrovnim ekosystémUim poté, co oce-
anské ostrovy osidlil ¢lovék a zavlekl sem invazni druhy. At uz byli obéti lid-
ské ¢innosti ptaci moa a dalsi velka zvifata zni¢ena lovem, anebo mensi Zivo-
Cichové, které vytlacily krysy, ko¢ky a prasata, pfibéhy nebohych ostrovnich
faun se vypravéji uz détem na zakladnich skolach, aby si uvédomily nicivou
silu lidské ¢innosti a naucily se environmentalni odpovédnosti do budouc-
nosti. Jako vzdy vSak nemusi byt véechno takové, jaké se to zda byt. Za zad-
nych okolnosti zde nechceme bagatelizovat nenahraditelnou ztratu fascinu-
jicich organism{ a ¢asto hlubokych evolucnich linii, ke které vlivem biologic-
kych invazi doslo. Clovék je ale také souéasti pFirody, na coz se ¢asto zapo-
ming, a v globalnim kontextu se tak ¢asto zapomind i na jeho tvofivy vliv na
biodiverzitu. Co tfeba takova domaci zvifata? Jsou domestikanti, ony ,lidské
vytvory*, skute¢né néco, co existuje paralelné k biodiverzité, anebo jsou to
specializované druhy organismd, které vznikly jen diky symbidze s ¢lovékem?
A co se déje s témi zavle¢enymi, invaznimi populacemi na ostrovech — copak
na né evoluce nefunguje? Védci z univerzity v Gothenburgu si polozili oze-
havé heretickou otazku - jaka je fylogeneticka rozmanitost savc(, ktefi byli
v poslednich staletich zavleceni po celém svété coby invazni druhy na rizné
ostrovy — a zlstali tam. Jako modelové skupina byla pouzita divoka prasata
o nich, Ze se ve skutec¢nosti jedna o feralni, tedy zdivocelé populace plvod-
nich domacich vepfd, zavle¢enych sem lidskymi osadniky. Pokud se na cely
systém divame paradigmatem ,clovék versus pfiroda’, je vétsina filipinskych
ostrovl obsazena invaznim druhem - prasetem (Sus scrofa), navic feralnim.
Co se ale stane, pokud se od tohoto paradigmatu oprostime a zapomeneme,
Ze prasata na ostrovy pfivezl ¢lovék? Vysledky studie ukazaly, Ze v tu chvili
se realita radikalné zméni - a na kazdém z filipinskych ostrov(i by mohl Zzit
endemicky druh prasete! Kdyz pak védci nastroji pokrocilého statistického
modelovani rozsifili sva zjisténi na ostatni druhy invaznich savc( a ostatni
ostrovy, dosli k prekvapivému zavéru. Pokud se ze viech izolovanych popu-
laciinvaznich druh(l skute¢né vlivem ostrovni speciace vzniknou samostatné
druhy, pak ¢lovék svou ¢innosti na svété napomohl ke vzniku podobné vel-
kého mnozstvi druh, jako kolik jich vyhubil. Samoziejmé to neni vysledek,
ktery by se snaZzil legitimizovat biologické invaze nebo tvrdit, Ze ptdkd moa,
drontd mauricijskych a viech ostatnich obéti biologickych invazi neni zadna
Skoda. Jde v3ak, jak uz to u védeckych herezi byva, o urcity pfispévek, ktery
ma vést k zamysleni a osvétlit realitu zase z jiného, nového uhlu pohledu.
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druhtv Severni Americe je ale daleko vice — spolu s Australii se jedna o fadove nejvice
zasazené kontinenty, co se biologickych invazi tyce. Kvili invaznim druhtim z Ev-
ropy jsou naptiklad v USA ohroZeny, ¢i rovnou zniceny, obrovské plochy prérii, ne-
bot ptivodni rostlinna spole¢enstva zcela vytlacilo nékolik invaznich druhti z Evropy.
Znamy je v tomto ohledu napriklad piib¢h jitrocele kopinatého (Plantago lanceo-
lata), jehoz semena pry §itili evrop$ti osadnici na botach. Plivodni amerié¢ti indiani
takjitrocel nazyvali ,,stopa bilého muze“. V podobné mire se v USA rozsitila tfeba ko-
pretina bila (Leucanthemum vulgare) ¢i mnohé druhy travin. Biologickymi invazemi
neptvodnich rostlin je pak ve vétsi mife neZ v Evrop€ ohrozena flora i v dalsich oblas-
tech svéta. Na Novém Zélandu napriklad vytlacuje ptvodni druhy rostlin (a stava se
dominantnim druhem) lupina mnoholista (Lupinus polyphyllus), v mnoha subtro-
pickych a tropickych oblastech plisobi velké problémy invazni akacie ¢i eukalypty.

Obrovské problémy pak v mnoha regionech svéta zptisobily biologické invaze Zi-
vocicht, ktefi se do téchto oblasti dostali mimodek s clovékem, zejména pak ndmorni
dopravou. Tyka se to predevsim krys a potkanti, béznych to obyvatel lodi, ale také ko-
ek, které se z¢asti rozsirily po svéte jako feralni domestikanti. Obzvlasté vyznamny je
problém takto zavlecenych Zivo¢ichd hlavné na oceanskych ostrovech, jako je napfi-
klad Mauricius nebo Novy Zéland, a fada ostrovid v Polynésii. Na vSechna tato mista
lidé v rtiznych dobach (na Mauriciu to byli az Evropané, v Tichomofi vsak jiz béhem
staleti diive Polynésané, zdatni to ndmofnici) zavlekli agresivni invazni druhy Zivoci-
chd. Neslo pritom jen o jmenované krysy a kocky, ale také riizné ptaky (tfeba Spacky),
v oblasti Australie a Oceanie je pak velkym problémem téZ invaze nekterych dravych
vacnatct. V8ichni tito Zivo¢ichové méli Casto rozvratny efekt na ptivodni ekosystémy,
nebot ostrovni Zivo€ichové ¢asto nebyli viibec specializovani na kontakt s pozemnimi
predatory. Prikladem druh, které se biologickymi invazemi dostaly na pokraj vyhy-
nuti, jsou mnohé emblematické organismy Nového Zélandu, jako je tfeba unikatni
plaz haterie novozélandska (Sphenodon punctatus). Ta postupné vyhynula na vét-
$iné uzemi obou ostrov vlivem invaze krysy ostrovni (Rattus exulans). Mozna, ze
by haterie byvala vymrela Gplng, ovsem na nékteré mensi ostrivky kolem Nového
Z¢élandu se krysy nedostaly, takze tam populace haterii prezily. Na nékterych ostro-
vech se také povedlo krysy zcela vyhubit, takze se sem haterie mohly navratit.

Jednim z velice zajimavych, ne¢ekanych a velmi nebezpe¢nych mechanismi §i-
feni druhti s potencidlem k biologické invazi prostfednictvim lidské ¢innosti je Sifeni
organismu v tzv. balastni vodé (viz obr. 4.1). Tento mechanismus se tyké predevsim
mot'skych organism, protoze se déje prostiednictvim namoini dopravy. Tu ve velké
mire zajiStuji obii kontejnerové lodé. Kontejnery se zboZim jsou velice tézké a lode
museji byt konstruovany tak, aby byly pfi pIném naloZeni stabilni. Pokud jsou vSak
lod¢ naloZeny jen zc€asti ¢i vibec, stavaji se nestabilnimi, protoZe jsou moc lehké.
Proto se v takovych situacich do ttrob lodi nacerpa v pristavu voda, aby se lod za-
tizila a odolala neprizni pocasi. S touto tzv. balastni vodou se do utrob lodi nabere
také obrovské mnozstvi organismd, predevsim pak planktonnich larev, vaji¢ek ¢i dor-
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mantnich stadii, které v trupu lodi v balastni vodé dlouhodobé preziji. Kdyz pak lod
dopluje na druhou stranu zemékoule, kde je naloZena nakladem, balastni voda se vy-
pusti i se spoustou organismu. Existuje fada druhti organismd, které se chovaji jako
nebezpecné invazni druhy, a rozsifily se prave balastni vodou. V Evropé je patrné nej-
znaméjs$im takovym druhem sladkovodni mlz slavicka mnohotvarna (Dreissena po-
lymorpha).

je pak také jina lidska ¢innost — umélé propojovani oddélenych ¢asti svétového oce-
anu. Svétovy ocean samoziejmeé v principu rozdélen neni, ovSem na nékterych mis-
tech svéta rozdé€luje relativné maly kus souSe oblasti ocedndi, mezi kterymi je, po-
kud se chceme pohybovat jen vodou, obrovska vzdalenost (tfeba okolo celého konti-
nentu). Jisté vas napadne, Ze takova mista jsou na svété hlavné dvé — jde o Suezskou
$iji, odd€lujici Rudé more napojené na Indicky ocean od Stredozemniho more napo-
jeného na Atlantik; a dale Panamskou §iji, oddélujici Atlantik od Pacifiku. Obeplout
na cesté z Evropy do Asie celou Afriku ¢i se na cesté z Karibiku do Kalifornie trméacet
skoro az k Antarktidé v§ak neni naro¢né jen pro volné Zijici organismy. Lidé, neustale
hledajici ergonomicka reSeni pro vzkvétajici namorni dopravu, proto béhem historie

Obr. 4.1: Schéma vyuziti balastni vody a jeji dopad na Sifeni invaznich druh.
1 - vykladani/vypousténi nakladu, napousténi balastnich nadrzi, 2 - prdzdny nakla-
dovy prostor, pIné balastni nadrze, 3 — nakladani nakladu, vypousténi balastnich na-
drzi, 4 - pIny ndkladni prostor, prazdné balastni nadrze.
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oba jmenované uzké pasy souse prokopali a postavili zde ndmorni cesty — Suezsky
a Panamsky priplav. Tim vsak (a to zejména v pripad¢ Suezského praplavu, nebot
ten Panamsky je aspon uprostied prerusen zdymadly a sladkovodnim jezerem) ote-
vieli dvere také pro mnoho organisma, které najednou mohly migrovat z jedné strany
na druhou — a spustili tak kolosalni fetézec biologickych invazi. Mozna, Ze jste sly-
Seli o nékterych z nich — ve Stfedozemnim moti jde tieba o pfipad perutyna (Pte-
rois miles), kterému navic v §ifeni z Rudého more do Stredomori napomaha rychlé
oteplovani vod Stredozemniho mote, souvisejici s klimatickou zménou. Perutyn se
v nove osidlovanych ekosystémech chova jako nebezpecny predator a prirozenych
nepratel moc nema, protoze je jedovaty. Mezi dalsi invazni druhy, které se §ifi Suez-
skym priiplavem, patii tfeba nékteré jezovky ¢i medazy. Podobnym problémem, jako
je propojovani odd¢lenych mofti, je pak umélé propojovani riznych ti¢nich povodi.
Timto zptGisobem se do zépadni a stfedni Evropy rozsitily predev§im druhy z imofi
Cerného a Kaspického mote, tedy z pontokaspického regionu. I to je jednim z da-
vodd, pro¢ ochrana prirody tak moc broji proti planiim na vystavbu kanalu Dunaj —
Odra — Labe, legendarni to sen nékterych smutnych postav ¢eské porevoluéni poli-
tiky. Pokud by tato obludna stavba vznikla, doSlo by k dal§imu z mnoha propojeni
velkych evropskych povodi, a zcela jednoznacné by se tak velkou mérou napomohlo
Sifeni invaznich druhd.

Zatim jsme v textu hovorili o mechanismech, jakymi se invazni druhy §ifi, a také
o problémech, které mohou zpiisobit. Jakymi zpisoby se ale d4 invazim zabranit, a co
délat, abychom zmirnili dopady téch invazi, ke kterym uz doslo? Jeden z nejefektiv-
n¢jSich nastrojli v boji protijiz existujicim biologickym invazim jsme si uz predstavili
—je jim biologicka kontrola, fungujici na principu vysazeni prirozeného nepfritele in-
vazniho druhu. Vedle biologického boje Ize proti invaznim druhtim pouzit i klasické
metody ochranaiského managementu krajiny, tedy predev§im mechanicky invazni
druhy z krajiny odstraniovat. Pfi boji s invaznimi rostlinami se také ¢asto uplatiuji
herbicidy, napiiklad znamy glyfosat (Roundup). Ten je napiiklad v Cesku efektivné
vyuzitelny v boji proti kiidlatce ¢i trnovniku akatu. U invaznich dievin napomaha je-
jich managementu také specialni nastroj — arboricidni sekera, coz je specialn¢ upra-
vena sekera, jejiz ostii pti zaseku uvolnuje herbicid pfimo do dieva stromu. Cilena
likvidace invaznich druhti bez vyuZiti kvalitni biologické kontroly v8ak byva naro¢na,
velmi nakladna a velmi ¢asto marna. I proto je velmi diilezité snazit se biologickym
invazim predchazet, a to peclivou kontrolou dovazeného zbozi i chovu a péstovani
organismu. V Evropské unii je kontrola v souvislosti s hrozbami zavlékani invaznich
druhti na relativné vysoké trovni a nékteré druhy organismu napriklad chovat ¢i pés-
tovat nelze prave kvili jejich invaznimu potencialu. Jesté striktnéjsi pravidla pro do-
voz zboZi, rostlin i zivo¢icht pak maji staty, které s biologickymi invazemi maji roz-
sahlé problémy, tedy predevsim Australie a Novy Zéland.
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4.D AMERICKY BROUK - NEPRITEL SOCIALISMU Biologické invaze ¢asto
krom environmentélnich otazek vstupuji i do prostoru politiky. Ekonomické,
socialni a hospodarské dopady biologickych invazi jsou ostatné hlavnim di-
vodem, proc¢ se jimi lidé tolik zabyvaji (podobné jako je tomu u klimatic-
kych zmén). Jeden takovy pfipad, ktery se odehrdl v cerstvé komunistic-
kém Ceskoslovensku 50. let, je tak znamy, zlidovély a tragikomicky, Ze jej
musime zminit i zde. Nemluvime samozfejmé o ni¢em jiném, nez o invazi
mandelinky bramborové (Leptinotarsa decemlineata) v Evropé. Mande-
linka bramborova je skute¢né vyznamny invazni zemédélsky skidce, ohrozu-
jici produkci lilkovitych rostlin, pfedevsim brambor. Pochazi ze severni Ame-
riky, a krom jiného se stala vlajkovym druhem politické propagandy zacat-
kem 50. let, kdy se zacala masivné Sifit i v Ceskoslovensku. K moci se tehdy
zrovna dostali komunisté. Ti vymysleli k mandelince dezinformacni pfibéh, ze
ji v Ceskoslovensku potaji vysazuji agenti ze Zapadu, jejichz cilem je posko-
dit vyspélé socialistické hospodafstvi, ochromit potravinovou produkci ko-
munistického vychodniho bloku, a viibec - narusit baje¢né fungujici lidové-
demokratickou spole¢nost. Propagandistickd masinerie kolem mandelinky
bramborové byla skute¢né kolosalni. Na dochované reportazi Ceskosloven-
ského filmového tydeniku (dostupné na YouTube) si dodnes m{izeme vychut-
nat absurditu i Upornost komunistické propagandy, vysvétlujici, kterak ,$pi-
oni rozsituji mandelinku v krabi¢kéach a lahvi¢kach” Udajné siteni mandeli-
nek je oznaceno za ,kulturu atomovych vale¢nych pali¢d” a v reportazi do-
konce zazni: ,Vyporadali jsme se s Horakovou, Peclem i spole¢niky, vypofa-
dame se i s mandelinkou bramborovou, americkym broukem.” USetfeny ne-
byly ani déti — krom celostatnich patracich akci pro mladez pod heslem ,do
boje proti mandelince, zlo¢innému vysevu americkych imperialist(” vznikla
dokonce détska kniha autora Ferdy Mravence Ondfeje Sekory O zlém brouku
bramborouku, kde je cely pfibéh polopaté odvypravén pro ty nejmensi budo-
vatele miru. Na posledni strdnce vidime pUvabnou ilustraci mandelinky v en-
tomologické krabici, vedle které se na Spendliku skvi jesté letadélko v americ-
kych barvach. Komentar pod obrazkem hlasa: ,Nase talife budou v bezpeci,
az zni¢ime i tu posledni mandelinku. A svét, ten si oddychne, az budou zni-
Ceni také posledni nepratelé miru.”

Pravda je samozfejmé, jak uz to u propagandistickych historek sovétské tra-
dice byva, Uplné jind a mnohem jednodussi. Mandelinka bramborova se nej-
prve v 19. stoleti masivné rozsifila po Severni Americe — plvodné se jed-
nalo, paradoxné, pravdépodobné o endemita na Uzemi statu Colorado. Ko-
lem roku 1875 se s ndmofini dopravou dostala do Evropy a zacala se S$ifit
z pfistavll v Némecku a dalsich zemich. Ve dvacétych letech uz byla invaz-

nim skidcem ve Francii, na nasem Uzemi se poprvé objevila roku 1945. Jeji
X N
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vyznamny nastup se tedy prekryvé s povalecnou expanzijiného invazniho fe-
noménu - sovétské komunistické ideologie. Jeji protagonisté dovedli jen na-
hodnou koincidenci vyuzit ve sv(ij prospéch. Zadni americti $pioni, zapadni
spiklenci ani jini imperialisté tedy v pfibéhu roli nehraji. Asi méli zrovna na
praci néjaké dulezitéjsi véci.

¢lanek z pera Ustavu pro studium totalitnich rezimG: Kampan proti ,americ-
kému brouku” a jeji politické souvislosti.

Neddme se. Udélame vsechno, abychom man- Nase talife budou v bezpedi, az vyhubime po-
delinku vyhubili. Budeme i stfikat, pdlit, prasit, sledni mandelinku. A sv&t, ten si oddychne, a2
i pod zem za ni pdjdeme a znovu a znowu ji budou také zneskodnéni posledni nepidtelé
budeme hlidat, sice bychom se ji nezbavili miru :

Obr. 4.2: Ukazka propagandistického textu z leporela O zlém brouku bramborouku od
Ondreje Sekory z 50. let.

4.2 Nezvani hosti pFi pareni, v pfibytcich a v rodinach
O nezvanych hostech naru$ujicich osobni prostor organism jste se jiz docetliv pred-
chozi ¢asti. Paraziti, komenzalové a dalsi vSete¢na havét viak nepronikaji jen do or-
ganism{, ale radi se vettou i do pribytkd, teritorii a spole¢enstev jinych ¢i stejnych
druhti nebo se potaji vlozi do aktivit, jakymi je tfeba cizi pareni. Tato ¢ast bude tedy
vénovana nejen nezvanym najemnikim, ale také riznym néjezdnikdim, zlod¢jickim
a tém, kteri se snazi dostat své geny do dalsi generace pomoci riiznych alternativnich

strategii.
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4.2.1 Nezvant hostiv teritoriich

Zacneme obecné u zivocichd, ktefi obhajuji sva teritoria. Pjde pouze o drobnou
ochutnavku, pro detailngjsi prehled toho, co vSechno mohou byt teritoria, jak mo-
hou byt znacena a jak obhajovana, odkazujeme ¢tenaie na pripravné texty 47. a 48.
ro¢niku BiO.

Hajit teritorium je mozné proti prislusnikiim stejného druhu, ale i proti jinym Zi-
vocichiim. Samci véel vinarek (Anthidium) a nékterych jim pribuznych roda hlidkuji
v teritoriich okolo kvetoucich rostlin. Tam samice Iétaji sbirat pyl a nektar, a také se
tam pari se samci. Samci ostrymi trny na konci zadecku agresivné napadaji a vyhang;ji
jiné samce z teritoria. Krome¢ toho Gto¢i i proti jinym véelam a dalsim opylovaciim.
Podobné vypady mohou podnikat i proti malym ptakim, zejména kolibtiktim.

Z hlediska vetielce, ktery omylem ¢i zamerné vnikl do ciziho teritoria, je dilezité
rozliSovat, jaké riziko mi hrozi. Mzu byt jen vyhnan, ale mizu byt i zabit. Napfi-
klad mladi jedinci kivi okaritského (Apteryx rowi) riskuji smrt pti vypravé do terito-
ria patticiho paru cizich jedinct. Obrana teritoria i uték zaroven stoji energii a ¢as.
Zejména u samotarskych zivocichli s dobi'e vymezenym teritoriem se proto mizeme
setkat s tzv. dear enemy efektem (efekt ,,drahého® ¢i ,,hyckaného® nepftitele). V pii-
padé tohoto efektu zivocichové, jejichz teritoria sousedi, reaguji na své sousedy méné
agresivné nez na prisludniky stejného druhu, ktefi jsou privandrovalci z vétsi dalky.
Evolué¢né jde o vyhodny stav — nemusim plytvat energii kdykoliv se soused priblizi
k hranici teritoria nebo ji prekroc¢i, protoze vim, Ze nejde o najezdnika. Dear enemy
efekt je znam u fady druhti ptaka, kde zpé€v souseda drazdi samce méne nez zpév ci-
zince, ktery potencidlné prichazi uzurpovat teritorium. Detailné byl dear enemy efekt
studovan napftiklad u skiivant polnich (Alauda arvensis), ale popsan byl i u plazi
(napt. anolis Sedy, Anolis sagrei), obojzivelnikt (napt. skokan stihly, Rana dalma-
tina), paprskoploutvych ryb (napf. halanc¢ikovec diamantovy, Cyprinodon variega-
tus, zejména v nepritomnosti samic) a také u rady bezobratlych véetné mravenci
a termitt. Nakonec, néco podobného miiZzeme pozorovat i u lidi. KdyZ vim, Ze chla-
pec, co pribéhl do mé zahrady, je sousedovic maly Mirek, kterému se tam znovu za-
kutalel fotbalovy mi¢, tak budu pravdépodobné vyrazné vice v klidu, nez kdyz se mi
bude po zahradé potulovat cizi ¢lovek.

Na druhou stranu se mtZeme setkat i s opacnym pripadem soused(, ktefi jsou
znaéné¢ nepiijemni. Pokud mi soused obcas zajde na zahradu krast $vestky, davalo
by smysl, Ze na n¢j budu agresivnéjsi, pripadné budu na sledovani jeho aktivit vy-
nakladat vice energie nez na sledovani neznamého ¢lovéka, ktery si pres mtj poze-
mek jen zkracuje cestu. A opravdu, i tento tzv. nasty neighbour efekt (efekt nepii-
jemného souseda) mazeme v piirodé pozorovat. Tyka se typicky pripadd, kdy hrozi
kradez zdroju z teritoria. Pravdépodobnym vinikem je v takovém pripade€ ten, kdo to
ma bliz, tedy soused. Efekt byl popsan naptiklad u africké mysi ¢tyipruhé (Rhabdo-
mys pumilio), kde dosp€lé potomstvo Zije v teritoriu spolecné s rodici a cela skupina
se podili na ochrang teritoria, a to zejména pred samci ze sousedstvi, ktefi by se v ne-
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pozorované chvili mohli parit se samicemi viidéiho samce. Podobny efekt byl popsan
i u mravenct krejcika (Oecophylla smaragdina), kteri vykazuji vyssi agresivitu vici
delnicim ze sousednich kolonii neZ z kolonii vzdalenych.

Prekérni piipad spojeny s teritorialitou nastava v situacich, kdy je jedinec ve-
tfelcem v teritoriu od narozeni. To je pfiklad fady koralovych ryb Zijicich v haré-
mech patficich samclim, jako je tomu napf. u znamych ryb ¢isti¢li, pyskouna rozp-
leného (Labroides dimidiatus) ¢i pyskouna havajského (Labroides phthirophagus).
Dospélci pyskounti agresivné odhan€ji mladeé jedince, ktefi maji zbarveni stejné s do-
spélci. Resenim pro ml4data je tak stat se neviditelnym v o¢ich dospélych. K tomu
staci pouzivat jiné zbarveni, nez ma rodi¢ovsky druh, a tvafit se tedy jako jina ryba
(obr. 4.3). Mladata u téchto druht a nékterych dalSich pyskound navic maji schop-
nost opakované prepinat mezi mladécim a dospélym zbarvenim. Ryby, které se ne-
chavaji ¢istit pyskounem havajskym, vyrazné ¢asteji zadaji ¢isténi od ryb s dospelym
zbarvenim. Mladi pyskouni tedy neustale balancuji mezi skryvanim se pied agresi
star§ich pyskount a mezi hladem, ktery je Zene k prepnuti do dosp€lého zbarventi, jez
je lakavejsi pro zakazniky lacné ocisty.

MozZnost udélat se neviditelnym pro potencialniho agresora vyuzivaji také na-
vstévnici a obyvatelé (paraziti) hnizd samotarskychisocialnich skupin hmyzu. Vzhle-
dem k tomu, ze v mravenistich, termitistich, a dalSich hnizdech byva tma, jde vétsi-
nou o adaptace tykajici se tvaru nebo pachu téla. Tvar celého téla nebo alespon jeho
probrana v podkapitole 4.2.4 o socialnich parazitech. Zde jen v kratkosti zmifime, Ze
nekdy vetielci staci ztratit sviij pach, aby se stal pro hostitele neviditelny. Dal§i moz-
nosti, jak uniknout pozornosti, je poridit si pach specificky pro hostitele. Typicky vice
specializovani paraziti se s nim jiz vylihnou nebo maji alespori schopnost produkovat
potrebné latky, které na sebe pak natfou, ptipadné mohou svij pach ptizptsobit kon-
krétnimu hostiteli. Takto funguji napft. pavosici (Polistes, podrod Sulcopolistes), ktefi
prizpisobi svlij pach nékterému z hostitelskych druhti do n€kolika dnt. Jini paraziti
si musi pach opattit brutalnéjsi cestou — ulovit alespoii jednoho prislusnika kolonie,
do které se chtéji prodrat, a potfit se jim.

Na skryti se pred zraky hostitele — tentokrat doslovné a ne ¢ichové — vsadily také
nékteré kukacky nékdejsiho rodu Chalcites (dnes v ramci rodu Chrysococcyx), které
parazituji u hostiteld, jez si stavi vakovita, kulovita ¢i jinak kryta hnizda. Kukacky
zde nenapodobuji vejce hostitele (strategie mimikry), ale produkuji tmavé zelena ¢i
hnéda vejce, ktera v temné dutin¢ hnizda jednoduse nejsou vidét (strategie krypse).
Parazitdim sociadlniho hmyzu i kukackam bude vénovana pozdé&jsi ¢ast této kapitoly,
proto je zde nebudeme rozebirat detailné.

4.2.2 Nezvani hosti pri pdreni

Specifickym typem ,,neviditelnosti“ je i napodobeni zbarveni samic nebo mladat
vlastniho druhu samci, kteti chtéji byt nendpadni. Znamena to tedy, Ze v takovych
populacich najdeme dospélé samce, kteri maji zbarveni jako samice nebo jako nedo-
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Obr. 4.3: Pyskoun rozpuleny (Labroides dimidiatus), A - mlady jedinec, B a C - dospéli
jedinci. Mnozstvi Zluté barvy na hlavé dospélych je variabilni.

spély jedinec. Jde o soucast alternativni evolucné stabilni strategie — tedy takové
strategie predavani genti do dalsi generace, ktera nebyva uplné€ mainstreamovou, ale
ktera mtize dobie fungovat, pokud ji provozuje uréité procento jedinci.?! Alterna-
tivni strategie tohoto typu se obvykle vyskytuje tam, kde jeden dominantni samec
oplodni velké mnozstvi samic a mensi ¢i slab8i samci jsou bez §ance se samicim za-
libit nebo se k nim probojovat. Pokud vsak budou vypadat a idealné se i chovat jako

21procento muize byt dano napevno nebo pouze vyjadiovat, jak ¢asto zivoéich danou strategii zvoli. Po-
kud by byly dvé strategie v populaci byt cerveny (75 %), nebo zeleny (25 %), tak v populaci mizeme najit
organismy s pevné danym zbarvenim v tomto pomeéru, nebo organismy schopné barvomeény, které budou
v 75 % ¢asu zbarveny Cervené a ve zbylych 25 % piepnou na zelenou. Zajemce o detailnéjsi pohled odka-
zujeme na libovolné pojednani o teorii her v evolu¢ni biologii.
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samice, tak je dominantni samec nejspiSe necha na pokoji a nebude na né Gtocit ani
pokud se priblizi k pravé samici ¢i nakladenym vajickim.

Tuto strategii pouzivaji napt. samci sépie véjirovité (Sepia apama), kteii v pii-
tomnosti siln€jsich sokd meéni zbarveni a tvaii se jako samice. Mimeze druhého po-
hlavibyla popsanaiutady ryb, naptiklad u zirardinky Girardinichthys multiradiatus,
kde se u samc, kteti byli poraZeni v souboji s jinym samcem, vytvoii na bfise vyrazna
¢ernd skvrna typicka pro brezi samice. Déle byla tato strategie popsana napf. u slu-
nec¢nice obecné (Lepomis macrochirus) nebo u knézika dvoupruhého (Thalassoma
bifasciatum). U néj maji samci napodobujici samice velmi podobnou expresi gent

v e

v nervové soustave, a tedy v podstaté ,,samic¢i mozek.

Samec, vyuZzivajici alternativni strategii vydavani se za nékoho jiného, se obecné
oznacuje jako sneaker (,,plizil“, i v CeStiné se vSak pouziva anglicky termin). Stejné
oznaceni se pouziva i pro samce, ktef'i nenapodobuji samici, ale ktefi jsou jen drobni
anenapadni a pripletou se k pareni (z velké ¢asti jde o kontinuum strategii). Se sne-
akery se setkame i u naSeho lososa obecného (Salmo salar) nebo pacifickych losost
(rod Oncorhynchus)?* — zde jde typicky o samce, ktei zlistavaji ve sladkych vodach,
nebo ktefi z morte priplouvaji o rok diive nez klasicti velci samci.

Se strategii sneakert se setkavame i u dalSich skupin mimo ryby. Vedle samotné
nenapadnosti, umoziujici se nepozorované zucastnit pariciho aktu, miize byt strate-
gie doprovazenai¢ist¢ mechanickymidavody. U vrubounovitych broukt lejnoZroutd
(Onthophagus) maji samci vyrazné rohy na hlave, které vyuzivaji k soubojiim o sa-
mice. Vitézny samec nésledn¢ hlida vchod do nory, kterou hloubi samice. Drobné;jsi
samci s mensimi rohy nebo bez rohd, ktefi pfipominaji samice, nemaji moznost sa-
mici vyhrat v souboji. Nezbyva jim tedy nic jiného, nez zvolit alternativni strategii
a v nepozorované chvili proklouznout do nory nebo si do ni vyhrabat bo¢ni vchod.
V obou piipadech se jim hodi, Ze se jim nepletou velké rohy, se kterymi se v podzemi
obtiZné manévruje.

Predeslé priklady nam dokumentovaly zplisoby vnitrodruhového sexualniho pa-
razitismu, ktery je samoziejme intuitivnéjsi, neb nekalému ¢inu nestoji v cesté repro-
dukeni bariéry, které se prirozené mezi jedinci rozdilnych taxont vyskytuji a brani je-
jich ktiZeni. Prikladem parazita vyuZzivajictho pohlavni bunky jiného druhu jsou sa-
micky invazniho karase stribtitého (Carassius gibelio, obr. 4.4), které kradou sper-
mie ostatnich kaprovitych ryb. K ¢emu jim ale spermie jsou? Spousti embryogenezi.
Spermie mé pro béZné vajicko dva hlavnivyznamy—dodava polovinu genetické infor-
mace nového jedince a zaroven pomoci riznych procest spousti vyvoj zarodku (em-
brya). Je to zaruka, Ze se vajicko nezacne délit s jednou sadou chromozom (pohlavni
bunky jsou typicky haploidni = maji polovi¢ni sadu proti ostatnim té€lnim bunkam).
Samicky invazniho karase ale produkuji vajicka s kompletni (triploidni) genetickou
informaci a jeding, co potiebuji k nastartovani metabolismu vajicka a zah4jeni vyvoje

22Pacifiéti lososi jsou ti znami lososi z dokumentti, ktefi tahnou z moie a na konci své anadromni mi-
grace masove hynou, na rozdil od nasich losost, ktefi se mohou trit opakovane.
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zarodku, je kontakt se spermii. No a k tomu jim dobte poslouZi spermie jinych druhf,
adokonceirodtkaprovitychryb. Konkrétné v ceskych vodach muize vyuzit karas stri-
brity k aktivaci vajicka spermie od: karase obecného (C. carassius), kapra obecného
(Cyprinus carpio), plotice obecné (Rutilus rutilus), cejna velkého (Abramis brama),
cejnka malého (Blicca bjoerkna), jelce jesena (Leuciscus idus), nebo lina obecného
(Tinca tinca).

Tomuto procesu, kdy samicky vyuzivaji spermie pouze k aktivaci, se fik4 gyno-
geneze (obr. 4.5) a v piirodé se vyskytuje zpravidla jako dtsledek hybridni udalosti
(kfizeni s jinym druhem). Nésledkem gynogeneze dojde ke zméné poctu chromo-
zom a samicka produkuje vajicka s neredukovanym poc¢tem chromozomd. To je pri-
pad i invazniho karase stribritého. Ten nemé obvyklé dvé sady chromozomt (2n, di-
ploidnibunky), ale tfi sady chromozomii (3n, triploidni burky). Ve standardni situaci
ma samicka dve¢ sady chromozomd. Pfi oogenezi (vzniku vajicka) v meiéze dochazi
k redukénimu déleni, pfi némz se stejné chromozomy paruji a fadi uprostied buriky,
aby mohly byt rovnomérné rozdéleny do (dvou) bunék dcetinych. U triploidniho je-
dince v8ak prebyva treti sada chromozom a neni tak mozné genetickou informaci
matetské bunky rovnomérné rozdelit. To v koneéném duisledku vede k produkci vaji-
¢ek bez prodélani redukéniho délent, které pak maji kompletni genetickou informaci.
Mize se tak zdat, Ze gynogeneze (a partenogeneze) je v podstaté pro triploidniho ka-
rase nutnosti, nicméné ukazuje se, ze ryby mohou mezi pohlavnim a nepohlavnim
rozmnozovani sttidat. Zaroven se ukazuje, Ze i pti gynogenezi mize dojit k pfenosu
nekterych gent ze spermie do genofondu potomstva.

Vedle karase stribritého byla gynogeneze v piirodé pozorovana u hybridniho
druhu zivorodky Poecilia formosa nebo nékterych hybridnich zastupcti ocasatych
obojzivelnikl, konkrétné axolotld (Ambystoma). U nich se vyskytuji diploidni i po-

Obr. 4.4: Karas stiibfity (C. gibelio)
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lyploidni linie (dv¢€ z nich byly diive povazovany i za druhy, dnes v§ak mluvime jen
o fadé riznych biotyptl) gynogeneticky parazitujici minimalné na 5 druzich. Kromé
gynogeneze vSak hybridi umi také nechat sva vajicka normaln¢ oplodnit a pfipadné
i zahodit ¢ast svého vlastniho genomu. Cely systém rozmnozovani se u téchto axo-
lotld nékdy oznacuje jako kleptogeneze.

Kromé toho, Ze se v prirodé prirozené vyskytuji gynogenetické organismy, je gy-
nogenezi mozné navodit i ume¢le. V akvakultufe se vyuziva umele indukované gyno-
geneze k fixovani kyzenych vlastnosti v populacich produkénich ryb (ramecek 4.E).

Jak souvisi gynogeneze se sexualnim parazitismem? Odpovéd je nasnadé. Sper-
mie, které samice karase stiibtitého vyuzivaji k aktivaci svych vajic¢ek, nejsou logicky
dostupné k oplozeni vaji¢ek vlastniho druhu. Nase kaprovité ryby se pari neorganizo-
vanévhejnech ajsoutak pro tento typ parazitismu snadnym teréem. Karastim (stejné
jako jinym kaprovitym rybam) dozravaji navic jikry v pribéhu celé reprodukéni faze
roku, a tak neni mozné, aby se ostatni ryby od karasti izolovaly jinou dobou tfeni. Cely
efektje umocnén tim, Ze se v populacich karase stfibfitého vyskytuji prevazné samice.
V kone¢ném disledku je tak dopad pritomnosti karase sttibtitého na populace ostat-
nich ryb masivni. Tim, Ze se v populaci trvale udrzuje vysoky pomér samic, dochazi

vvvvv

Cerpavan reprodukéni potencial ostatnich druhi kaprovitych ryb.

Nakolik gynogeneze umoziuje karasovi se rychle mnozit na tkor ostatnich pii-
buznych druhd, nese s sebou i podstatnou nevyhodu. Vzpomente si na kapitolu o vi-
rech a zptsobu jejich infekce pres receptory na membranach hostitelskych bunek.
Tyto receptory, stejn€ jako ostatni proteiny, jsou kodovany v genech. Geny se v ramci
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reprodukce

Obr. 4.5: ZpGsoby rozmnozovani ryb. Grafické znazornéni toku gend pfi sexualnim
rozmnozovani a alternativach, pfi kterych (zpravidla) nedochazi k rekombinaci rodi-
¢ovského genomu.
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4.E GYNOGENEZE V AKVAKULTURE Jak jste se jiz docetli, gynogeneze nasla
uplatnéni v produkénim chovu ryb a je lidmi indukovana uméle ve snaze za-
chovat kyzené vlastnosti chovanych ryb. Pfi gynogenezi vznikaji klony matky,
nebot genetickd informace potomk{ neni obohacena o geny otce a potomci
tak dédi veskeré vlastnosti po matce. Tato praktika je dobfe prostudovéana
u lososa obecného (Salmo salar), jehoz chov ma tradici jiz od 60. let minu-
Iého stoleti a v soucasné dobé je vétsina produkovana v rybich farmach.

K oplodnéni jiker se pouzivaji spermie vystavené UV zafeni. Tim je poskozena
jejich DNA (viz brozura 57. ro¢niku BiO). Diky tomu spermie spusti embry-
ogenezi (ryhovani vajicka), ale nepfispiva do genofondu potomkd. Mozn4 si
ted' fikate: No jo, ale to bude mit novy jedinec jen polovinu chromozomd.
Proto je tepelnym nebo tlakovym Sokem zabranéno déleni oocytu (samici
pohlavni buniky, ze které redukénim délenim vznika vajicko = jikra). Ten si pak
ponechd obé sady chromozomd a vysledny potomek zdédi kompletni gene-
tickou informaci po své matce - je prakticky jejim klonem a ma vechny jeji
vlastnosti.

Jak bylo pséno vyse, i pfi gynogenezi muize dojit k prenosu gent ze spermie.
Navic existuje riziko, ze nékteré spermie nebudou dostate¢né ozareny. Proto
se k oplozeni pouZzivaji spermie lososovi pfibuzného druhu, ktery pfi hybridi-
zaci s lososem neprodukuje Zivotaschopné potomstvo.

populace sexualné rozmnozujicich organismt vyskytuji v rliznych variantach (ale-
lach). Pti pohlavnim rozmnoZovani ziskaji potomci alely jak od otce, tak od matky,
a proto jsou receptory bunék nepribuznych jedincd do urcité miry odli$né. Tato va-
riabilita komplikuje Sifeni viru, nebot sada receptorli a koreceptort na jeho kapside,
ktera dobre pasuje k bunnikdm jednoho jedince z populace, nemusi byt tak dobie kom-
patibilni s burikami jiného jedince. V pfipadé, Ze se cela populace sklada z geneticky
totoznych jedinct (klont), jsou i receptory bunék prakticky identické. Vir, ktery se
uchyti v jednom jedinci, je tak velmi kompetentni k napadeni vSech ostatnich v po-
pulaci. Populace gynogeneticky mnoziciho se karase stfibritého jsou proto vice na-
chylné k virovym nakazam.?

Na zaver, kdyz byl karas stiibrity vefejné uznan vinnym, je tieba zminit dilezity
fakt. Jak bylo receno, charakteristika vyse uvedena se tyka ryb, které jsou potomky
¢lovékem zavlecenych triploidnich karasu stribritych. Tato polyploidni linie vznikla
pravdépodobné hybridiza¢ni udalosti v Ciné. V Evropé byla poprvé pozorovana na
Dunaji v 40. letech minulého stoleti. Vedle karase sttibritého bylo na tizemi Evropy
zavle¢eno nékolik dalsich druhti karast a za pavodniho byl dlouho povazovan pouze
karas obecny (Carassius carassius). Ukazalo se v3ak, Ze na izemi Evropy se skutecné

2Tuto obecnou problematiku piirovnava Matt Ridley ve své knize Cervend krdlovna k principu zamku
aklice. Hostitel ma zamek (veskera obrana, ktera musi byt prolomena), zatimco parazit se pokousi nalézt
kli¢, jakym dany zamek odemkne (tedy napt. zptisob, jak se navazat na hostitelsky receptor a koreceptor).
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4.F ,NASI KARASI“ Zastavme se je$té na chvili u sloZeni karas( v nasich vo-
dach. Dlouho znamym a dobfe popsanym plvodnim druhem na Gzemi Ev-
ropy je karas obecny (Carassius carassius), ktery se sem dostal z Asie pres Sibif
v dobach meziledovych. Zbytek karast ze zachytl na uzemi Evropy i Ceska
byl fazen do jednoho druhového komplexu karase zlatého (Carassius aura-
tus), kam pattily dnes jiz samostatné druhy:

e Karas zlaty (dfive Carassius auratus auratus, dnes jiz pouze Carassius au-
ratus), jinak také zvany zlata rybka, je jednou z nejstarsich domestiko-
vanych ryb. V 17. stoleti byl z Ciny dovezen do Evropy, kde se ho dafi
od 18. stoleti Uspésné vytirat.

¢ Karas ginbuna (Carassius langsdorfii), jehoz rozsifeni a status v Evropé
je do znacné miry stale neznamou, ale také u néj byla pozorovana gy-
nogeneze.

e Karas stribfity (Carassius gibelio), u kterého se vsak ukazalo, ze pod jed-
nim nazvem se nachazeji dvé linie, z nichz jedna je pravdépodobné p-
vodni na Uzemi Evropy v oblasti Pobalti a Slezska. Tento karas byl po-
psan i ve starém piehledu ichtyofauny Némecka. Druhd linie zahrnuje
populace invaznich triploidnich samic a byla poprvé sledovana v polo-
viné 20. stoleti v Dunaji, odkud se rozsifila do celého makroregionu.

V soucasné dobé je povédomi o rozsifeni jednotlivych druhll znacné kusé.
Jisté vsak je, Ze z karase obecného, coby hojného zastupce nasi ichtyofauny,
se stal kriticky ohrozeny druh.

nachazi je$té jeden druh pvodniho karase, ktery byl v historické literatuie oznaco-
van také jako karas stribrity. Tento druh ma klasicky 2 sady chromozomd, rozmno-
Zuje se sexualn€ a jeho predpokladany historicky areal rozsifeni bylo Pobalti a Slez-
sko. Tedy ne kazdy karas stiibrity musi byt nutné sexualni parazit. Podminkou sexual-
niho parazitismu karase stfibritého je zmnozeni sad chromozomi, které zptisobuje,
Ze samicky pak produkuji vajicka, u nichz neprobiha reduk¢ni déleni (maji stejny po-
¢et chromozomt jako somatické = télni bunky). Tato vajicka pak staci pouze aktivo-
vat spermii od nékteré kaprovité ryby.

Specifickou ,,kradez“ spermatu (tentokrat na vnitrodruhové Grovni), ktera zne-
vyhodiuje jiné samce, mizeme najit také u nékterych ocasatych obojzivelniki. Na-
priklad samci nékterych axolotlt (Ambystoma) neSetii svymi spermatofory (balicky
spermii na slizovité stopce) a snazi se jimi prekryt spermatofory cizi.?* U severoame-
rického ¢olka zeleného (Notophthalmus viridescens) zase n¢kteri samci v obdobi pa-

247 de se nabizi srovnani s rozmnozovaci strategii nasich ¢olka, kteif naopak produkuji jen nékolik malo
spermatofort, ke kterym samici navadeji pomoci sofistikovanych tanct.
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feni Stouchaji do jiného samce pti ndmluvach podobné, jako to déla samice. O8aleny
samec nasledné naprazdno naklade spermatofor a poté musi chvili ¢ekat, nez se mu
vytvori novy. Samec napodobujici samici tak mtiZe prebrat skute¢nou samici a dal ji
namlouvat, dokud samice nepiijme jeho vlastni spermatofor.

Spermatu soka je dokonce mozné zbavit se i poté, co jej samice prijala. Nekteri
ptaci takto klovou samici do kloaky, aby vysttikla sperma z pripadného predchoziho
pareni. Jesté sofistikovanéjsi systém maji motylice (Calopteryx), u kterych se predpo-
kladalo, Ze vybézky na penisu samce slouZzi k mechanickému vymetani spermatu ze
spermatéky samice. Problém je v tom, Ze tak daleko nedosdhnou. Zd4 se, Ze vybézky
misto toho specificky stimuluji urcité ¢asti samiciho reprodukéniho tstroji. Stejné
¢asti stimuluje i vajicko prichazejici z vaje¢nikd, které ma byt oplozeno spermatem
uvolnénym ze spermatéky. Stimulace vybézky tedy vede k tomu, Ze sperma uloZené
z pareni s jinym samcem je vypus$téno naprazdno.

Vyse popsané pripady z velké ¢asti zahrnovaly vice ¢i méné sofistikované mecha-
nismy, jak vyuZit pafeni ostatnich k vlastnimu prospéchu. Jiz zmifovani sneakeri
mohou byt povazovani za podtyp nebo analogii satelitnich samcu, tedy takovych
samcf, kteti se zdrzuji pobliZ dominantnich samcii a ve vhodné chvili odchytavaji sa-
mice stahujici se za dominantnim samcem nebo od néj odchazejici. Nékteré samice
se pareni se satelitnim samcem nebrani a potencialné ho mohou i vyhledavat v kom-
binaci s dominantnim samcem; tak je tomu naptiklad u bahnakd jespakt bojovnych
(Philomachus pugnax). Jindy miZe jit spiSe o nésilné uchvaceni nebo az znasilnéni,
jak je tomu u rady Zab.

Zde je dobré si uvédomit, o co vSechno se hraje. Trividlni odpovédi je, Ze o otcov-
stvi potomstva — samclim nevyhovuje, kdyz ¢ast potomstva, kterd mohla byt jejich,
jejich neni. DAl je v sazce energie a bezpe¢nost. Zabak, ktery potichu ek nékde ve
skrytu, nemusi plytvat svou energii na lakani samic kvakanim a zaroven nevystavuje
sam sebe riziku, Ze bude uloven predatorem, ktery si ho najde po zvuku. Priznasilnéni
sevsak hraje jeste o jednu véc, a to je kvalita potomstva. Znésilnéni proto neni jen za-
lezitosti satelitnich samcti, ale obecné nastava kdekoliv, kde je samice vybirava a kde
se tedy snazi sehnat si co nejlepsiho samce (v nejlepsi kondici a pravdépodobné s nej-
lep$imi geny, nejatraktivnéjsiho pro jiné samice, nebo tieba samce, ktery umi dobre
shanét potravu nebo stavét hnizdo). V pripade znasilnéni ztraci jak dobré geny, které
mohli jeji potomci nést, tak i potencialni pomoc s pé¢i o potomstvo, kterou mohla
dostat. Neni proto divu, Ze samice se vSemi moznymi mechanismy brani znasilnéni,
a potencialni nasilnici se chtéji jakoukoliv novou obranu prolomit nebo obejit. Ilu-
strujeme si to na dvou prikladech: na kachnach a potapnicich.

U kachen vznikl v odpoveéd na ¢asté pokusy o znasilfiovani ze strany samct di-
myslny trik: doslo k prodlouzeni samicich pohlavnich cest, stoceni do spiraly a vytvo-
feni rznych boc¢nich slepych chodeb. Pri pokus o pareni od nésilnika stahne kachna
svaly, ¢imz takika znemozni tto¢nikovu penisu proklouznout labyrintem. Odvetou
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kacert je prodlouZeni penisu a jeho zatoceni do vyvrtky, kter4 je lépe uzpisobena na
pronikani zato¢enou pohlavni soustavou (obr. 4.6A).

Potapnici (Dytiscidae) se pari tak, ze samec se prichyti piisavkami piednich kon-
Cetin na krovky samice. Samice je ptitom zatla¢ena pod hladinu, coz pti normalnim
pareni nevadi. Pfi znasilnéni jinym samcem se z toho vSak stava u¢inny donucovaci
prostredek, protoze pokud samice pareni odmitne, bude utopena. Reakci samic zde
bylo znesnadnéni prichyceni prisavek na krovkach. K tomu staci mit ryhované ¢izeb-
rované krovky. Sam¢i odpovéd na sebe nenechala dlouho ¢ekat. Samci vymeénili velké
prisavky vhodné k prichyceni na hladké krovky za pfisavky o néco mensia pocetné&jsi,
které mohou nasednout i na zvinéné krovky. Evoluce pak tla¢i samice k vyvinuti jesté
strukturovanégj$ich krovek, a nasledné samce k tvorb¢ jesté rafinovanéjsich prisavek
(obr. 4.6B).

Na zaver zminime jesté jeden bizarni ptiklad, kdy je ,,znasilnéni“ normou (ve sku-
teCnosti jde o traumatickou inseminaci, tedy probodnuti téla penisem a uvolnéni
spermatu na viceméné libovolném misté). Re¢ je o pareni nékterych plostének, které
jsou hermafroditni. Dva jedinci zde Sermuji penisy a soupefti o to, kdo oplodni koho.
Dtvod je opét energie a pocet potomkd; ten, kdo pfiinseminaci zaujme roli samce, se
muZze nésledné odplazit dl a zkusit Stesti jeste jinde. Oplodnény jedinec zaujim4 roli
samice, kterd je energeticky vyrazné naro¢n€jsi a neumoznuje jiz dalsi zalety a plo-
zeni dal$iho potomstva.

Od vyse uvedeného by S§lo pokracovat k tématu piebirani harémovych skupin
u rliznych zvirat, napft. Ivli, a s nim spojenymi adaptacemi a jevy, jako je infanticida
(vrazdéni potomstva zplozeného predchozim majitelem harému, provadéna typicky
proto, aby se samice dostaly diive do fije). Pro mnozstvi prikladd a detailni popis me-
chanismf, které prekracuji ramec této brozury, odkazujeme ¢tenare na jiz zminova-
nou brozuru 47. ro¢niku BiO, pripadné na knihu An Introduction to Behavioural
Ecology z doporucené literatury ¢i jinou sociobiologickou literaturu.

4.2.3 Nezvani hosti u stolu a v hnizdech

Nyni jiz opustime témata spjata s teritorialitou a rznymi formami sexuélniho pa-
razitismu a podvodnictvi, a presuneme se dal, a to ke kradezim. Krast jdou v prirodé
rizné komodity, tfeba i mladata vlastniho druhu. To provozuji australsti pévci kavcici
bélokridli (Corcorax melanorhamphos), u kterych velikost skupiny pozitivné koreluje
s pravdépodobnosti, Ze se hnizdéni zadari. Nékdy proto odlakaji Cerstve vylétlé ptace
7 jiné skupiny, dokrmi ho a ud€laji si z n&j jakéhosi sluhu, ktery pomaha s vychovou
material, mista k hnizdéni a dalsi ptibytky, pripadné je hostiteli na krku pienechan
néjaky vyzirka. Parazity-zlod¢je mizeme oznacovat terminy kleptoparazit ¢i klep-
tobiont, jejichZ definice jsou v literature pouzivany pomérné nekonzistentné. Kromé
toho se mizeme setkat také s dil¢im oznacenim piratstvi, potravni parazitismus ¢i
hnizdni parazitismus.
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Potravni parazitismus je v pfirodé extrémné rozsifenym jevem. Znamy je u fady
mortskych ptakt (chaluhy, fregatky, rackové atd.), ale také u nékterych pavouka vy-
kradajicich sité jinych pavoukd, u nékterych dravych plostic ¢i u hyen. Sofistiko-
vany systém kradezi si vyvinuly loupeZivé véely z tribu Meliponini, z nichZ je nejlépe
prostudovand Lestrimelitta limao. Ta si veSkery pyl a nektar obstarava prepadava-
nim hnizd ptibuznych véel. Zde vypusti feromon, ktery slouzi jako signal k opusténi
hnizda. Hostitelské v¢ely se tedy rozprchnou a L. [imao je mGzZe bez problémt vykrast,
avzacne se v opusténém hnizd¢ i zabydlet. Zneuzivani varovnych signald pro vlastni
zisk neni omezené jen na vcéely. Sami jej nékdy mulzete pozorovat na krmitku, kdy né-

Obr. 4.6: Struktury Utoku a obrany protiznasilnéni. A) Vyvrtkovity penis samc( kachny
divoké (Anas platyrhynchos), B) Potapnik ryhovany (Acilius sulcatus), nalevo detail roz-
siteného chodidlového ¢lanku samce s prisavkami a dalsimi pfichycovacimi struktu-
rami, napravo samec a samice.
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ktery z ptakt nahle vyda varovny signal, aby odehnal ostatni a mél potravu jen sdm
pro sebe.

Hnizdni parazitismus je v piirodé také velmi rozsifeny, a to i uvnitf jednoho
druhu. Setkat se s nim mtizeme typicky u ptakd, ktetfi hnizdi blizko jeden druhého,
napt. u riiznych kachen ¢i u vlastovek. Vnitrodruhovy hnizdni parazitismus pocho-
piteln€ nemize byt obligatni; kdyby vSichni jen parazitovali, tak uz by nikdo z nich
nesedé€l na vejcich. Nicméné odlozit si ¢ast vajec k nékomu jinému a na zbytku svych
vajec sedet je vyhodné. Mladata, kterd bych uz neukrmil, mohu hodit na krk nékomu
jinému. Zaroven zvysuji pravdépodobnost, Ze pokud dojde k néjaké katastrofé (tfeba
predaci kunou nebo shozeni hnizda kostétem), tak mladata odloZena v jiném hnizd¢
preziji a mé geny se dostanou do dal$i generace skrz n€.

Vnitrodruhovy parazitismus byl popsan i u ¢melaka (Bombus), kde délnice ob-
¢as zalétavaji do cizich hnizd a kladou neoplozené vajicka, ze kterych se nasledné vy-
lihnou samci. Dale se parazitismus vyskytuje i mezi riznymi poddruhy véely medo-
nosné. Délnice véely medonosné kapské (Apis mellifera capensis) zalétavaji do hnizd
jiného poddruhu, Apis mellifera scutellata. Zde kladou diploidni vajicka, ze kterych
selihnou samice, tedy dalsi délnice.?® Délnice hostitelského druhu je nechavajina po-
koji diky pachové mimezi napodobujici feromon kralovny poddruhu. D€lnice A. m.
capensis maji rychlejsi vyvoj a zaroven se prili§ nepodili na sb€ru potravy. V hnizdé A.
m. scutellata tak postupné nartista procento cizich, neprili§ pracujicich délnic, az na-
konec dojde ke kolapsu a hnizdo hostitelského druhu zanika. Délnice A. m. capensis
poté leti hledat nové hostitelské hnizdo.

Mezidruhovy hnizdni parazitismus také mutze byt jen dodate¢nou strategii
(fakultativni), nebo miZe byt obligatni — provozuji jej vSichni jedinci druhu a sami
uZ ani nehnizdi. Pomérné ¢asto hnizdni parazit napada blizce ptibuzné taxony, v ex-
trémnim pripadé jen sestersky druh, ze kterého se vy$tépilalinie, ze které se nasledné
stal obligatné paraziticky druh. Toto tzv. Emeryho pravidlo vSak neplati obecné¢, jak
uvidime i na prikladech nize. N¢kteti hnizdni paraziti se vetiou prakticky kamkoliv,
kam midzou. Napf. kachnice ¢ernohlava (Heteronetta atricapilla) parazituje u jinych
kachen, ale také u lysek, rackd ¢i dravcd.

Nejznaméjsim obligatnim hnizdnim parazitem je kukacka obecna (Cuculus ca-
norus). Jeji zivotni cyklus je v zakladni podob¢€ znadm i Siroké vefejnosti. Samice v ne-
strezené chvili — ¢i po vystraseni a odehnani hostitelti svym krahujéim vzhledem —
obvykle odnese a seZere jedno hostitelské vejce a misto néj naklade vejce své. Cely
tento proces miiZe trvat jen nékolik malo vtetin, a to pravdépodobné proto, Ze se ku-
kacka snazi vyhnout kontaktu s hostiteli, ktetfi ¢asto své hnizdo pred kukackou agre-
sivné brani. Pred nakladenim vejce ho kukacky jeden den nosi a zahtivaji uvniti svého
téla. Diky tomu mé kukacéi embryo naskok ve vyvinu a mlade se pak vétSinou lihne

25U eusocialnich blanoktidlych nékdy délnice kladou vajicka, ktera jsou neoplozena a haploidni, a ze
kterych se lihnou samci. Jde o specialni typ partenogeneze zvany arrhenotokie. U A. m. capensis se setka-
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jako prvni a do n¢kolika dni se pusti do vyhazovani hostitelskych vajec, pripadné cer-
stvé vylihlych hostitelskych ptacat. Jak vejce, tak mladata si nalozi do specialniho
dtlku na zadech a postupné je tlaci a vzpira, dokud je nepiehodi pres okraj hosti-
telského hnizda. Obvykle je kukacci mlade aspe€sné ve vyhozeni vech svych adop-
tivnich sourozencd. Vyjimkou jsou kukacky u rehka zahradniho (Phoenicurus pho-
enicurus) hnizdiciho v dutinach, a vzacné i kukacky u jinych ptakd, kde nejvétsi pro-
blém pro vyhazovani udajné€ predstavuje strmost hnizdni kotlinky. V ptipadé, Ze né-
jaké mlade hostitele neni vyhozeno, je pak krmeno vedle kukacky. Jsou zdokumento-
vany i pripady, kdy v hnizdé byly pfitomné dve¢ kukacky a hostitelska mladata a hos-
titel je zvladl vSechny zasobovat potravou. Experimentalné bylo vsak zjisténo, Ze ku-
kaccetivyrastajicimu vedle hostitele se dafi htire. Zaroven i samotné vytla¢ovaci cho-
vani stoji mladata velké mnozstvi energie a zpomaluje jejich riist. Vytlacovat viak
stoji méné energie nez vyrastat s adoptivnimi sourozenci, a jak se zd4, jde o jediné
rozumné reSeni. Pokud by totiz samice kukacky pri kladeni svého vejce odstranila
vSechna hostitelska vejce, doslo by k opusténi hnizda, protoze hostiteli se nevyplati
sedét na hnizdé s pouze jedinym vejcem.

Jakmile se kukacka vylihne, tak a¢ vypada jinak nez hostitelska mladata, hosti-
tel ji nevyzene ani neopusti.’® Naopak, kukacka byva v jeho o¢ich idealnim mladé-
tem, jehoz intenzivni zadonéni funguje jako nadnormalni podnét, ktery hostitele
tla¢i k tomu, aby shan¢l dalsi a dalsi potravu. Jde o podnét tak intenzivni a lakavy,
7Ze i cizi ptaci nékdy prileti kukacku nakrmit, tfeba i na tikor vlastnich ptacat.

Na okraj je dobré poznamenat, Ze to, co plati pro kukacku obecnou, vSak zda-
leka nejde zobecnit na kukacky obecné, natoz na vSechny ptaci hnizdni parazity. To,
ze témér co jiny druh parazita, to unikéat, si demonstrujeme dale. U asijskych kuka-
¢ek drive razenych do druhu Cuculus fugax (nyni n¢kolik druhti v rdmci rodu Hiero-
coccyx) nezebra mlade o potravu s intenzitou nékolika mladat. Misto toho se pravde-
podobné snazivyvolat u hostitelskych ptaka dojem, Ze je snim v hnizdé i dal$i hladové
mladé. Toho dosahuje pomoci Zluté zbarvené kize v ohbi kiidla, kterd ma podobné
zbarveni jako vnitfek mladéciho zobaku. Kdyz rodi¢-péstoun prileti na hnizdo s kr-
menim, kukacée roztahne kiidlo a za¢ne s nim tiést, aby vyvolalo dojem pohybuji-
ciho se zobaku hladového mladéte. Iluze je to zfejmé vice nez dostacujici. P&stouni
byli opakované pozorovani, jak se pokousi str¢it ulovenou potravu do tohoto fales-
ného zobaku.

Samice kukacky obecné si pamatuji, pravdépodobné diky procesu vtisténi (im-
printing) na nevlastni rodice, u kterého hostitelského druhu se vylihly. To je ne-
smirné dulezité, protoze to, na co dlouhodobé parazitovani hostitelé hledi, aby se
parazitaci kukackou vyhnuli, jsou nékteré aspekty zbarveni vajec.?” Hostitelé dokazi

26Tedy, vétsinou, obéas nema vyhrano ani kukaéée. Rakosnici obecni, a¢ kukagku nepoznaji jako ve-
trelce, krmi libovolné mladé v hnizde jen necelé dva tydny. Malym rakosnikim tato doba staci, malé ku-
kacce vSak ne.

27Mimo to mtize hostitelim (napf. tuhykiim rodu Lanius) pomoci i agresivni obrana jejich hnizda, ktera
vede k zahnéni nebo vyjimecné i usmrceni hnizdniho parazita.
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poznat paraziticka vejce, ktera se ndpadné lii od jejich vlastnich. Proto si paraziti
v mnoha ptipadech vyvinuli mimeticka vejce, tedy takova, ktera napodobuji vzhled
vajec hostitele. U hostitelskych druhtt miZzeme pozorovat, Ze zbarveni vajec se mezi
jedinci v ramci jednoho druhu stava variabilnéjsi (v porovnani s neparazitovanymi
druhy), a to proto, aby se kukacky nikdy nedokazaly specializovat na vSechny jedince
zaroven. Naopak vejce v jedné sntiSce jsou si u hostitelli velice podobn4, aby bylo
snazsi odhalit tfeba jen trochu odli§né vejce parazita. Evoluce tedy vede k tomu, aby
bylo zbarveni parazitickych vajec co nejpodobnéjsi hostitelskym vejcim. To je umoz-
néno prave specializaci urcitych samic kukacek (patfici ke stejné ,,rase®, tzv. gens)
na jeden urcity druh hostitele.

Samci kukacky obecné na rozdil od samic takto specializovani nejsou a paii se
i se samicemi, které vychoval jinych druh hostitele, nez je samotné. Samci by tak
mohli fedit jakoukoliv genetickou specializaci souvisejici s hostitelskymi vejci. Jenze
neredi. Trik se pravdépodobné skryvé v genetice urceni pohlavi ptaka (alespori se to
drive predpokladalo, viz dale). U vétSiny savci véetné ¢lovéka je samice charakterizo-
vana dvéma stejnymi pohlavnimi chromozomy (gonozomy, XX), zatimco samec ma
dva rizné gonozomy (XY). U ptakd je to obracené. Zde ma samec dva stejné gono-
somy (ZZ) a samice dva rizné (ZW). A pravé na sami¢im W gonozomu jsou u kuka-
Cek nekteré geny zodpoveédné za zbarveni vajec. Vzhledem k tomu, Ze se chromozom
W predava jen po samici linii, a stejnou cestou putuje i zkusenost, ke komu klast, se
muZeme setkat s jiZz zminovanymirasami (gentes) kukacek specializovanymi zbarve-
nim vajec na konkrétniho hostitele.

Tak zni prosta a krasna pohadka, ktera vsak pravdépodobné sama o sob¢ nebude
pravdiva. Do celé situace se totiz micha mitochondrialni DNA, ktera je také preda-
vana po materské linii, a k tomu navic, zda se, hraji roli i geny na autozomech (tedy
chromozomech, které nejsou pohlavnimi chromozomy). Problém zbarveni kukac-
¢ich vajec a hostitelské specializace je tedy slozit€jsi, nez se zdalo, a nadale se kolem
n¢j vznasi fada otaznikd.

U jinych hnizdnich parazitli, napt. africkych vdovek (Viduidae) ¢i americkych
vlhovct rodu Molothrus si pak hostitelsky druh pamatuji obé pohlavi — u vdovek do-
chazik imprintingu hlasu péstounského samce. U vétSiny druht vdovek se samci na-
uci zpivat jako péstounsky astrild (Estrildidae), a samice se nauci preferovat samce,
kteri zpivaji jako péstounsky druh. Zaroven samice kladou vejce ke druhu, u kterého
se vylihly. Obcas se vsak stane, Ze se samice netrefi a snese vejce k jinému druhu. Po-
kud se zadari, mize se pak vytvorit nova izolovana linie vdovek, ze které postupné
vznikne novy druh specializovany na predtim nevyuzivaného hostitele.
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Zdaleka ne vSichni ptaci hnizdni paraziti vyhazuji vejce ¢i mladata hostitele
zhnizda, jako to dél4 kukacka obecn4. Parazitické medozvéstky (Indicatoridae)®® pa-
trici do skupiny $plhavct (Piciformes) kladou své vejce predevsim do hnizd jinych
$plhavct. Hnizda se zde nachazeji v dutinach, odkud ovsem mladata vyhodit nejdou.
Vylihlé medozvéstky je proto vrazdi srpovitym vaje¢nym zubem. Ani v§echny ku-
kacky (Cuculiformes, fad obsahuje i neparazitické druhy) nevrazdi hostitelska pta-
Cata. Velmi specifickou strategii v tomto ohledu pouziva kukacka chocholata (Cla-
mator glandarius) parazitujici krkavcovité ptaky, predevsim straku obecnou (Pica
pica). Kukacka se zde chova jako mafian, ktery nechava alespon ¢ast mladat straky
nazivu. Mladata a vejce hostitele zde v8ak slouzi jako rukojmi. Pokud straka vyhodi
kukacéi vejce, pak kukacka sntisku zlikviduje a casteji se i vrati, aby hnizdo parazito-
vala znovu. Zde je tedy ponechani kukacky v hnizdé jakousi formou vypalného. Exis-
tujivSakihostitelé, pro které mize byt pritomnost parazita vyhodna. Panamsky vlho-
vec kastanovohlavy (Psarocolius wagleri) toleruje ve svych hnizdech vejce a potazmo
mladata vlhovce velkého (Molothrus oryzivorus), ktera pomahaji ocistit sama sebe
i své adoptivni sourozence od ektoparazitickych larev mouchy rodu Philornis. Pokud
v§ak mouchy nejsou pritomné, typicky v hnizdech vlhovct v blizkosti vosich hnizd,
jsou vejce parazitického vlhovce vyhazovana z hnizda.

Na zaver zminme, Ze v ptipad¢ parazitickych druhd, jejichz mladata jsou nekr-
miva, piilis velky problém nenastava. Mlad¢ kachnice ¢ernohlavé (Heteronetta atri-
capilla) hnizdo prosté po par hodinach opusti a jde se krmit samostatné jako kazdé
sludné kachné. Podobny stav miiZeme ocekavat u tabond, u kterych existuji zminky
o tom, Ze tabon Freycinettv (Megapodius freycinet) by mohl byt hnizdnim parazitem
jinych druhd. Taboni vyuZivaji metod nepfimé inkubace, kdy se u fady druhii setkame
s tim, Ze si navr§i ohromnou hromadu tlejiciho rostlinného materialu, ve kterém jsou
vejce inkubovana. Je snadné si predstavit, Ze néjaky tabon sem tam prihodi své vejce
do cizi hromady. Mladata tabont se navic z hromady vyhrabavaji sama a poté prosté
odejdou. Pro hostitele by tedy neméla pripadné paraziticka mladata predstavovat pii-
tez.

Mimo ptaky se obligatni hnizdni parazitismus vyskytuje u sumce pefovce kukac-
¢tho (Synodontis multipunctatus), ktery je parazitem cichlid tlamovcl (napt. Shuja
horei, Pseudosimochromis babaulti), tedy cichlid odchovavajicich vajicka i mladé
rybky vtlamé. Perovec ve vhodné chvili naklade sva vajicka mezi vajicka tlamovce. Sa-
mice tlamovce pak posbira vlastni vejce i vejce perovce do tlamy.?® Tam se pefovec (i

28Sem patfi i slavné medozvéstky, u kterych byl na zakladé pozorovani popsan mutualismus s medo-
jedem kapskym (Mellivora capensis), kterého navadéji k véelimu alu. A¢ popis tohoto mutualismu, ktery
se naseho tématu tyka jen okrajové, najdeme v kazdé ucebnici, existuji dohady o tom, jestli tento vztah
skute¢né existuje. Experimentalni etologicka data napovidaji, ze minimalné medozvéstky umi specificky
reagovat na medojedy. S jistotou pak existuje mutualisticky vztah mezi medozveéstkami a mistnimi domo-
rodci.

29Kromé toho jsou znamé i piipady, kdy samice tlamovce pomérné ochotné do své tlamy vpustila i mladé
pefovce.
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perovci) po par dnech vykuli z vajicka. Nejprve se chova pomérné slu$né a vedle tla-
movcich jiker ijiz vykulenych mladat poklidné travi svijj Zloutkovy vacek. Jakmile jej
vSak stravi, za¢ne s vyuzitim svych velkych ust vyzbrojenych dobie vyvinutymi zuby
pozirat tlamov¢i jikry i mladata. Perovec velmi rychle roste a po néjaké dobé hostite-
lovu tlamu opusti a odplave pry¢.

Preborniky v kleptoparazitismu vSak nejsou ptaci, jak by se z predchoziho vyctu
mohlo zdat. Tento titul zasluhuji spise riizni blanoktidli (Hymenoptera). Znacné spe-
cifickym prikladem jsou pahrabalky rodu Ceropales. Jejich larvy se, podobné jako
u jejich hostitelskych hrabalek, vyvijeji na ochromenych pavoucich. A pro¢ pavouka
lovit, kdyz si mizu pockat, neZ ho ochromi n¢kdo jiny a ja pak ptijdu k hotovému?
Presné to je strategie pahrabalek. Vyuzivaji nestfezenych okamzikt nebo rozptyleni
hostitelské hrabalky bojem, aby do pavouka, kterého ochromila hostitelska samice,
nakladly vlastni vajicko. Hostitelska hrabalka si pak pavouka odnese do hnizda coby
potravu pro vlastni larvu. Larva pahrabalky zde vSak zabije larvu hrabalky a dale se
Zivi na pavoukovi.

lych (Aculeata) jsou ,,kukacci vosicky“ zlaténky (Chrysididae: Chrysidinae) a n¢ko-
lik linii tzv. kukaccich veel, které tvori zhruba pétinu az ¢tvrtinu celkové diverzity vcel
(Anthophila). U zlatének i kukac¢ich vcel se nezavisle na sobé vyvinula zesilena a vy-
razné strukturovana kutikula, kter4 slouZi jako brnéni proti vypadiim Zihadla a kusa-
del hostitele, se kterym se mohou nestastnou ndhodou setkat vchodbach hnizda. Ne-
plati to v§ak tpln€ obecné; kukacci véela rodu Osiris ve své evoluci doSla k zaveru, Ze
nejlepsi obrana je utok. Kutikulu ma relativné hladkou a bez skulptury, zato ma vSak
velmi dlouhé zihadlo k zabiti hostitele. Zlaténky se navic umi stocit do klubi¢ka, aby
ukryly zranitelna tykadla a nohy a aby snaze odrazily utoky hostitele (obr. 4.7). Kdyz
s nimi hostitel nic nezmuize, obvykle zlaténku sbalenou do kuli¢ky vezme do kusadel
todu. Takova zlaténka, napr. Omalus biaccinctus, neleze do hostitelského hnizda, ale
klade vajicka do mSic, které jsou potencialni kofisti jejiho hostitelského kutika rodu
Passaloecus. Ten si nasledné parazitované msice zanese do hnizda sam.>°

Kukacci veely rudénky (Sphecodes), zejména ty, které parazituji u socialnich plo-
skocelek (Halictidae), vsadily na agresivnéjsi strategii, pri které zabijeji alespon véelu
stfezici vchod do hnizda, ¢asto se v§ak k hnizdnim komutrkam musi probit pies vétsi
¢ast ¢lenti kolonie. Komtrky se zasobami a nakladenym vajickem jsou poté zahra-
bany, aby je zbylé v¢ely v kolonii nemély Sanci otevrit a vajicka odstranit. Podobneé je
uzavren i vehod do hnizda.

30pPodobnou bezpe¢ndjsi strategii miizeme najit i u nékterych klasict&jsich parazitii. Stiecek lidsky (Der-
matobia hominis) neklade vajicka ptimo na hostitele, ale radéji chyta v letu komary ¢i mouchy, na které
klade vajicka. Kdyz pak néktery z téchto vektord pristane na hostiteli (véetné ¢lovéka), vajicka nebo larvy
odpadnou na jeho kizi.
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Obr. 4.7: Jedna z nejbéznéjsich zlatének, zlaténka ohniva (Chrysis ignita) demonstru-
jici volvaci, ochranné stoceni se do klubicka. Vidét je také vyrazné strukturovana kuti-
kula.

Kukac¢i véely nomady (Nomada) maji vice pacifistickou strategii. Podobné jako
jiné kukacci véely pomérné dlouho ¢ekaji pobliZ hnizda na vhodnou chvili, neZ pro-
niknou dovnitf, ale stejné se mizZe stat, Ze v hnizd€ narazi na nékterého z hostiteld
nebo Ze se hostitel mezitim vrati. Nomady parazituji zejména u zemnich v¢el pisko-
rypek (rod Andrena). Pti pokusu s nomadami a piskorypkami vypousténymi proti
sobé do trubicovité arény simulujici setkani v hnizdé reagovala nomada obvykle tak,
Ze se pritiskla ke sténé trubice a hostitelska samice bez povSimnuti prosla. Divodem
je pravdépodobné pachova mimeze, kdy nomada voni stejné jako piskorypka. Mini-
malné u neékterych druht se predpoklada, Ze je samice pri pareni parfémovana spe-
cifickym pachem ze slinnych zlaz samce (obr. 4.8). Nejde vSak o naprosté pacifisty
— podobné jako u ostatnich kukac¢ich veel se zde lihne larva s mohutnymi kusadly
pripravena zabit hostitelskou larvu nebo vajicko, pokud tak jiz neucinila samice.

AZ doted jsme se zabyvali adaptacemi na pronikani do pfibytk{ jednotlivca ¢i
mensich skupin organismt. Nyni se zaméfime na parazity vétSich a ¢asto organizo-
vangjsich skupin, tedy (eu)socialnich skupin.

4.2.4 Hosti u eusocidlniho hmyzu a socidlni paraziti

$ina druht vytvari jako svoje utocisté hnizda, ktera mohou patfit mezi viibec nej-
vyraznéjsi stavby vytvorené zZivocichy, jez v prirode potkame. Stavba hnizda prinasi
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svému tvlrci fadu vyhod — v prvé fade¢ jde o misto, kde jsou pohodlné umisténi ju-
venilni jedinci, majici obvykle sniZzenou pohyblivost a obranyschopnost ve srovnani
sdospélci. Hnizdo ¢asto obsahuje i obranné prvky, které brani ¢leny spolecenstvi pred
predatory. Struktura hnizda také umoziuje regulovat teplotu a vlhkost, a vytvaret tak
stabilni mikroklimatické podminky. Z téchto davodd ptinasi tvorba hnizda svému
tvirci obrovské vyhody, ovSem ze stejnych divodi i laka dalsi druhy Zivocicht, aby
se v daném hnizdé usidlily. Pro pfipadné hosty neni hnizdo jen vybornym ukrytem,
ale 1aka je i kvili bohatym zdrojim potravy, kterymi miiZou byt larvy hostitele, jeho
zasoby, stavebni prvky hnizda, ale i odpad. Hosté na rozdil od svych hostiteld, kteri
obvykle musi hnizdo opoustét z divodu obstarani potravy venku, ¢asto Zziji v hnizdé
nepretrzité po dlouhou dobu a v n¢kterych pripadech hnizdo neopousti i po n¢kolik
generaci.

Socialni hmyz patii mezi Zivocichy, na které je pfimo vazano nejvétsi mnozstvi
dalsich zivo¢i§nych druhti. Zivocichy vazané na socialni hmyz mtizeme rozdélit do
dvou hlavnich skupin: hosty a socialni parazity. Jako socialni parazity oznacujeme
druhy, ktefi méli eusocialni predky, ale nasledné presli na paraziticky zpisob zZivota.
Logicky jde tedy o druhy, které jsou blizce pribuzné svym hostitelim — byt obvykle ne
primo sesterské. Socidlni parazité svému hostiteli vyrazné Skodi a ¢asto mizou zpQ-
sobit zanik celé hostitelské kolonie. Hosté socialniho hmyzu spadaji do riznych sku-
pin ¢lenovcd, jejich predci ovSem nevytvareli eusocialni spolec¢enstvi. Hosté nejsou
nijak blizce pribuzni a ¢asto ani podobni svym hostiteldm. Jejich vztah s hostitelem

Obr. 4.8: Périci se par nomady rysavé (Nomada lathburiana). Samec (nahofe) obtaci
tykadla samice svymi. Pfi pareni ji parfémuje latkami ze slinné zZlazy, které ji nasledné
umozni proniknout do hnizda hostitelské piskorypky bez napadeni pfi pfipadném se-
tkani.
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muiZe byt rtzny, obvykle jsou paraziti ¢i komenzalové, ale mizou byt i mutualisté.
Ackoliv se socidlni parazité a hosté v fadé aspekti lisi, tak maji jeden spole¢ny tikol —
snazit se v hostitelském hnizdé nebyt rozpoznani a prezit.

Hostl socidlniho hmyzu je velké mnozstvi druht a spadaji do raznych skupin
¢lenovcll — nejvice hmyzu, ale najdeme i hosty ze skupin jako jsou roztoci, stonozky
a stinky. Druhové nejbohatsi jsou ale nejspise brouci (Coleoptera), zejména pak ce-
led drabcikoviti (Staphylinidae). Hosty jsou i zastupci mnoha dalsich skupin hmyzu,
znamé priklady jsou modrasci rodu Phengaris a rybenky rodu Ctenolepisma Zijici
v mravenistich ¢i pesttenky rodu Volucella zijici v hnizdech vos a ¢melakd. Hosté ma-
Zou byt specializovani na jeden druh hostitele ¢i dokonce jen jednu jeho populaci. Na
druhou stranu ale existujii panmyrmekofilové — hosté, kteri dokazi Zit u témér véech
druh@t mravenct ve svém aredlu, jejichz prikladem je stinka Platyarthrus hoffmann-
seggii.

Jednotlivé linie socialniho hmyzu se lisi druhovou bohatosti svych hosti. Ob-
vykle plati, Ze ¢im vétsi spolecenstvi dany zastupce sociadlniho hmyzu vytvari, tim vice
druhd hosti. Obecné vzato v§ak maji mravenci a termiti vice hostd neZ eusocialni
veely a vosy. Dlivodem je nejspiSe struktura hnizd, které obsahuji vice organického
materialu a jsou diky poloze na zemi ¢i pod zemi hostlim Iépe dostupné.

Zasadnim cilem hosta je ukryt se pred zraky ¢i spiSe Cichy hostitele tak, aby ho
hostitel nerozpoznal. Socialni hmyz je obvykle dosti agresivni a logicky mé rovnéz
v hnizdé€ zna¢nou pocetni prevahu. Pokud je tedy host rozpoznan, tak byva celkem
jednoduché ho zneSkodnit, a zejména v pripadé mravenci ¢i socidlnich vos mize
byt takovy narusitel i vitanou pochoutkou. K tomu, aby nebyli hostitelem rozpoznani
a napadeni, si vyvinuli hosté fadu riiznych adaptaci. Méné¢ specializovani a integro-
vani hosté se snazi predevsim svym hostiteldm vyhnout — pohybuji se obvykle spise
v okrajovych ¢astech hnizda, kde je hostiteld mensi hustota a v pripad¢, Ze jsou od-
haleni, snazi se rychle utéct. Efektivnéj$i adaptaci je ale snaha hostitele napodobit.

Vétsina hostli neni svym hostitelim podobna vizualné, i kdyz najdeme i n¢které
vyjimky. Vizualni napodobovani hostitele nema obvykle prili§ smysl, protoZe v hnizdé
je tma. Dal$im ddvodem je to, Ze hmyz ma relativné slabé zrakové schopnosti a re-
aguje spiSe na pohyb nez tvar. Neni tedy schopen obvykle rozliit detaily v tvaru
abarve. Z prirody zname ale i pripady host(, ktefi napodobuji své hostitele — jde na-
priklad o nékteré pestienky rodu Volucella, které miazou napodobovat vosy ¢i ¢me-
laky, v jejichz hnizdech se vyvijeji jejich larvy. Pravdépodobnym evolu¢nim mecha-
nismem vzniku této podobnosti ale neni napodoba hostitele, ale klasické Batesovké
mimikry, tedy napodobovani jedovatého Zivocicha nejedovatym za ucelem ochrany
pred predatory, jimiz jsou v tomto pripadé nejcastéji ptaci.

Chemicka podobnost s hostiteli je naopak pro hosta zasadni, pricemz nejvétsiroli
v ni hraji kutikularni uhlovodiky, které hmyz nese na svém povrchu. Primarni funkci
kutikularnich uhlovodikd je nejspiSe ochrana vnitfniho prostredi t€la hmyzu pied
vné&jsimi vlivy (napriklad suchem). Sekundarné hmyz vyuziva kutikularni uhlovo-
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diky k vzajemnému rozpoznavani ¢i komunikaci. U solitérné Zijicich druht hraji roli
v rozpoznavani prislu§nikd vlastniho druhu. Naprosto zasadni jsou ovSem u social-
niho hmyzu, kde slouZi k rozpoznani ¢lenti vlastniho spolecenstvi, ale tf'eba i jednot-
livych kast. Kutikularni uhlovodiky jsou k rozpoznavani vhodné z nekolika dtivod.
Zésadni je, Ze jsou mirné te¢kavé — tedy jsou zaroven dostatecné stabiln€ ptichycené
na téle svého nositele, aby byly s nim dostate¢né asociovany, zaroven se ale uvolnuji
dostate¢né na to, aby je jiny jedinec mohl analyzovat pomoci svych chemoreceptord.
Zaroven je kutikularnich uhlovodikt dostate¢né mnozstvi typd na to, aby sviij spe-
cificky pach (vytvareny kombinaci piitomnych kutikularnich uhlovodik) mohl mit
nejen kazdy druh, ale vlastné i kazdé hnizdo socialniho hmyzu.

JelikoZ socialni hmyz obvykle dokaze odlisit dokonce ¢lena vlastni kolonie od
¢lena sousedni kolonie, jakykoliv prislusnik jiného druhu, ktery se snazi proniknout
do hnizda, ma znacny problém — jeho kutikularni uhlovodiky jsou velmi odlisné od
téch, které maji jedinci v hostitelském hnizd¢. V rdmci evoluce ale vzniklo n¢kolik
mechanismd, jak hosté danému problému ¢eli. Jednoduchou moznosti je nemit na
povrchu svého téla zadné specifické kutikularni uhlovodiky. Rozpoznavani totiz ob-
vykle funguje tak, Ze jedinci v hostitelském hnizdé reaguji agresivné, pokud narusitel
nese uhlovodiky, které neznaji, ovSem nepozaduji, aby mél viechny uhlovodiky, které
sami nesou. Pokud m4 tedy narusitel prazdny profil kutikularnich uhlovodikd, je ob-
vykle neviditelny ¢i presnéji necichatelny. Nékteré druhy hostt i socialnich parazit
ovsem zasly dal a syntetizuji pfimo kutikularni uhlovodiky, které ma jejich hostitel-
sky druh, ve snaze se mu ptipodobnit. Oba zminéné mechanismy ale nefunguji plné
stoprocentné. Pokud ov8em host do hnizda pronikne a nékolik dni se v ném udrzi, po-
stupné nacichne pachem hnizda (jeho profil kutikularnich uhlovodiki se pripodobni
k tomu, co mé jeho hostitel) a je pro hostitelské jedince v podstaté nerozpoznatelny.
Pach svého hostitele ziskavaji hosté obvykle prostym kontaktem s hostitelskymi dél-
nicemi. Nékteri hosté, jako napriklad brouk v&jirnik napadny (Metoecus paradoxus),
vsak ziskavaji pach svého hostitele tim, Ze zkonzumuji jeho larvu. Kromé kutikular-
nich uhlovodikd mizou vyuZivat hosté i dalSich latek, které jsou svym hostiteldm
¢asto odporné az nebezpec¢né, takze nechaji hosta ve svém hnizdé byt a vyhybaji se
mu.

Méné specializovani hosté se snazi byt hlavné nenapadni a vyhnout se pozornosti
svych hostitelt. Nékteri hosté jsou ale podstatné drzejsi a naopak na sebe pozornost
poutaji — snazi se predstirat, ze jsou larvy, nebo dokonce kralovny svych hostiteld
a diky tomu se jim muze dostavat i nadstandartni péce. Nékdy toto piedstirani dé-
laji pomoci specifickych feromond. Vyznamnou roli ale mizZou hrat i akustickeé sig-
naly. Napriklad larvy modraskd Phenagris Zijici v hnizdech mravenct Myrmica na-
podobuyji stridulaci (cvréeni) kraloven. V dtsledku toho se jim dostava znac¢né nad-
standardni péce, mravenci délnice je obvykle krmi trofolaxi (z Gst do tst) a v pripadé
ohrozeni mravenisté jsou modraséi housenky prednostné evakuovany.
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Socialni parazité se vyvinuli opakované v ramci eusociélnich blanoktidlych, na-
opak neni znam jediny socidlné paraziticky vSekaz. Celkem je znamo priblizné 500
druht socialnich parazitQ (z nichz vétsina spadé mezi mravence). Socidlni parazitis-
mus se vyvinul alespon 88 x nezavisle na sobé. Zajimavé je, Ze socidlni parazité na
rozdil od vétSiny skupin organismd maji vétsi druhovou diversitu v mirném pasu nez
v tropech. Existuji dvé hlavni cesty, jak mohli socialni parazité vzniknout — z vnitro-
vyzkumy predpokladaly, Ze socidlni parazité vznikli z vnitrodruhového parazitismu.
Dnesni stav poznani ale predpoklada, Ze vnitrodruhovy parasitismus nebyl u vétSiny
linii socialnich parazitli predstupném socialniho parazitismu. Vyjimkou mohou byt
nékteré linie mravenct ¢i véel drvulek (Allodapini). Socialni parazité maji v lecéems
strategie podobné hostiim socialniho hmyzu — rovnéz se snazi skryt pied nezadouci
pozornosti svého hostitele a riznym zptsobem ho zneuzit. Casto si ale po¢inaji agre-
sivnéji nez hosté. Podobne¢ jako u hostt je zdsadnim mechanismem jak se v hnizdé
skryt snaha mit profil kutikularnich uhlovodika, ktery je co nejpodobnéjsi svému hos-
titeli.

Socialn¢ parazitické mravence lze rozdélit do tii hlavnich strategii: docasni so-
cialni parazité, trvali socialni parazité a otrokari. Docasni socialni parazité potie-
buji svého hostitele k zaloZeni hnizda, jelikoZ ho nejsou schopni samostatné zalo-
zit. Paraziticka kralovna vnikne do hnizda, zabije ¢i zneSkodni hostitelskou kralovnu
a prevezme jeji roli. Posléze za¢ne klast vajicka, o které se staraji hostitelsti mra-
venci. Postupné se v hnizd¢ objevuji délnice socialniho parazita, které nasledné na-
hradi délnice svého hostitele, které v hnizde aplné vyhynou. AZ poté zacnou obje-
vovat pohlavni jedinci socialniho parazita. Nejvice socialnich parazitli tohoto typu
patti do rodu Formica, tedy typickych lesnich mravencti, dalsi spadaji do rodu Lasius,
ktery je na tzemi Ceské republiky rovnéz velmi hojny. Piestoze do¢asni socialni pa-
raziti vznikli v ramci evoluce opakované, vétSina druhd spada do nékolika malo velmi
uspesnych monofyletickych linii.

U trvalych socialnich paraziti kralovna vnikne do hnizda a poté dlouhodobé
koexistuje s hostitelskou kralovnou. VétSina trvalych socialnich parazitti nemé dél-
nice, v dtsledku toho je pro preziti parazitické kralovny zasadni i preziti hostitelské
kralovny a normalni fungovani hnizda. Kralovna socidlniho parazita klade vajicka,
z nichz se posléze vyviji jen pohlavni jedinci. Kralovny téchto socialnich parazitd se
obvykle vyznacuji specifickou kombinaci morfologickych znak, napriklad reduko-
vanou velikosti téla a hladkou a lesklou kutikulou. Vzhledem k obtizim pfi nalezeni
nového hostitele a dlouhé Zivotnosti hostitelskych hnizd zlstavaji trvali socialni pa-
razité v hnizd¢ po nékolik generaci a dcetinné kralovny se pari se svymi bratry, coz
vede kinbreedingu (pribuzenskému krizeni). Trvaly socidlni parazitismus je socialné
paraziticka strategie, ktera v evoluci vznika asi viibec nej¢asteji — je dolozeno ale-
spon 40 nezavislych vznikd. Jednotlivé skupiny trvalych socidlnich parazitG ovsem
maji malo druhd. Z toho lze usuzovat, Ze tato strategie je mozna evolu¢ni pasti —
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tedy je kratkodobé vyhodna a tak snadno vznika. V dlouhodobém evoluénim méritku
vsak linie, které ji maji, ¢astéji vymiraji, mozna v dtsledku negativnich populac¢né-
genetickych dusledki souvisejicich s inbreedingem.

Otrokarsti mravencizakladaji hnizdo jako do¢asni socialni parazité. Kralovna za-
bije hostitelskou kralovnu a klade vajicka, z nichz se posléze vyvinou délnice. D¢l-
nice otrokarskych mravencd jsou ale obvykle neschopné poctivé prace a misto toho
porédaji najezdy na sousedni kolonie svého hostitele. Vypusti obrovské mnozstvi
alarm feromonu hostitele, ¢imz zpasobi paniku v jeho radach, vejdou do mravenisté
a zmocni se kukel hostitelského druhu. Cést potomstva napadenych mravenci je
zkonzumovana, ale vétSina kukel otrokarské délnice prenesou do svého mraveniste.
Vylihlé délnice otrokd pak pracuji na svého hostitele — shani potravu i stavi hnizdo.
U nékterych druht maji otrokarské délnice natolik zménéna kusadla, Ze se samy ne-
dokazi nazrat a musi byt krmeny délnicemi otrokd. NejvyznamnéjSim zastupcem vy-
skytujicim se na tizemi Ceské republiky je hnédo-Eervené zbarveny mravenec otro-
karsky (Polyergus rufescens), jeho najezdy na sousedni mravenisté miZeme ¢asto po-
zorovat napfiklad na Havranickém viesovisti v Jihomoravském kraji.

Socialné parazitické vosy se vyskytuji jak mezi vosiky (Polistes), tak vlastnimi
vosami (Vespinae). U socialné parazitickych vosikd kralovna jednoho druhu zabije
hostitelskou kralovnu, u ostatnich ji necha zit.

V ramci ¢melakt vznikl socialni parazitismus 3x nezavisle na sob¢, vétSina
druhd ale pati do monofyletické skupiny oznac¢ované jako pa¢melaci (podrod Psythi-
rus). Jednotlivé druhy pacmelaku parazituji obvykle na jednom hostitelském druhu
¢meldka, pricemz jsou svému hostiteli vizualné podobni, pozname je vSak podle
tmavsich (¢ernofialove zakalenych) kiidel. Pa¢melaci maji povétsinou Zivotni cyk-
lus, ktery je kombinaci cyklu doc¢asnych a trvalych mravencich socidlnich parazitd.
Kralovna vnikne do hnizda a zneSkodni hostitelskou kralovnu. K tomu jsou pa¢me-
laci dobre vybaveni—a to jak silnym Zihadlem, tak velmi tvrdou kutikulou, diky které
jsou v boji s hostitelskou kralovnou odolnéjsi. Posléze za¢nou klast vajicka, ze kte-
rych se lihnou piimo pohlavni jedinci, délnice tedy nevytvari. Délnice hostitelského
druhu pak postupné ubyvaji, aZ dojde ke zhrouceni hnizda. Tuto strategii, kdy bez
tvorby vlastnich délnic zabiji hostitelskou kralovnu, si miZou pa¢melaci dovolit nej-
spise proto, Ze Ziji v mirném pasu, a tedy ke zhrouceni kolonie hostitele dojde v dobg,
kdy by hnizdo vlivem konce sezony nejspiSe zaniklo samo.

V ramcivéel je nejvice opakovanych vzniki socialniho parazitismu u drvulek (tri-
bus Allodapini). Tyto veely vytvareji drobné kolonie (které obsahuji jednotky ¢i malé
desitky dospélych samic, nékdy vytvareji i jen solitérni hnizda). Socialné parazitické
druhy Ziji v hnizdé€ dlouhodobé a nechavaji hostitelskou kralovnu Zit — jejim zabitim
by si stejné nejspiSe nepomohly, protoze roli kralovny muaze prevzit jind samice hos-
titele v pripadé jeji smrti. Socilni parazitismus se vyvinul u drvulek nejméné 14 x.
Dokonce existuji nékteré drvulky, rod Macrogalea, kde je socialné paraziticka stra-
tegie fakultativni v rdmci druhu — samice je schopna jak socidlniho parazitismu, tak
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péce o vlastni potomstvo. Divodem vysoké frekvence socialniho parazitismu u této
linie je nejspiSe struktura hnizda. Drvulky vytvareji hnizda v suchych klaccich a na
rozdil od vétSiny véel nemaji potomky v oddélenych komirkach, ale tito potomci jsou
volné naskladani v dutiné v klacku. V disledku toho je oblast s plodem velmi dobre
pristupna i pro sociélni parazity a pro hostitele je obtizné kontrolovat jejich pristup.

Nesete nadilku k souseddm,
pani Kukackova?
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