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Predmluva

K vyzkumu skutecnosti lékarskych jest prirodovédecky vycvik vysoké ceny pripravné.
Jim lékar uci se cviciti smysly, zostrovati jich a véas vyzbrojovati, vyhledavati znaky
rozpoznavaci, a to, co k sobé patii a snad i souvisi, dobre rovnati a ukladati. VIiv methody
prirodovédecké vidéti jest z dél vynikajicich lékarii. Ne darmo ekl Rokitansky' v mottu
svém: Der Adel der Heilkunde ist dieser; dass sie einer Tochter der Naturwissenschaff ist.?

BonusLAv RAYMAN (1852-1910), ¢esky organicky chemik a biochemik

I kdyz uryvek z dila BoHUsLAvA RAYMANA, dnes nepravem pozapomenutého ¢eského
védce svétového formatu, plisobi ponekud archaicky, ani v souc¢asné dobé& neztratilo
jeho poselstvi nic ze své platnosti. Mnoho studentt pfichazejicich kazdym rokem na
Iékatské fakulty poklada tzv. teoretické obory, k nimz patii i biologie, za zbytecnou
a nepottebnou brzdu, ktera jim brani v rozletu k té ,,pravé a nefalSované* mediciné.
Teprve v pribéhu studii klinickych disciplin si mnozi z nich uvédomi, jak potfebna
je k pochopeni ¢innosti lidského téla i k objasnéni vzniku a 1é€by nemoci pravé ona
zdanlive ,,zbytecna* teorie, kterou se ucili na pocatku studia. O vyznamu piirodnich
véd pro rozvoj 1ékatského mysleni pise velmi vystizné ve své stati i B. RAYMAN.

Publikace, kterou drzite v ruce, se snazi presveédcit budouci 1€kare i ostatni pracov-
niky ve zdravotnictvi o dileZitosti biologickych poznatki pro studium medicinskych
obortl. Je uréena nejen pro budouci doktory mediciny, ale také pro farmaceuty,
fyzioterapeuty, zdravotni laboranty, zdravotni sestry, optometry, radiologické
laboranty a dal$i. Véfim také, Ze si k této knize najdou cestu i nékteti studenti
prirodovédeckych fakult a studenti biochemie, bioinzenyrstvi a bioinformatiky na
vysokych Skolach technického zaméfeni. Dalsi vyznamnou ,,cilovou skupinou® jsou
stif‘edoSkolSti studenti, kteti maji hlubsi zajem o biologii a radi by se biologickym,
lékatskym ¢i jinym zdravotnickym oboriim vénovali i na vysoké §kole. Kniha by jim
m¢éla také napomoci pti kvalitni pFipravé na prijimaci zkousky z biologie.

Pti psani publikace jsem vychdzel pfedev§im ze svych predndsek pro studenty
bakalafskych obort a také z ivodnich pfednaSek vénovanych bunécné a 1ékatské
biologii pro studenty mediciny na 2. 1ékatské fakulté Univerzity Karlovy v Praze.
Trebaze text knihy pfedpoklada zékladni znalost stfedoSkolské biologie a chemie,

Jsem si védom toho, Ze text miize nékterym ctenaim piipadat jako maximalisticky,
jinym ¢tenafim s hlub$im z4jmem o véc bude naopak chybét detailni rozpracovani
nékterych témat. TéZko lze vak vyhovét kazdému. Pokusil jsem se o Siroky tematicky

I KARL VON ROKITANSKY (1804-1878) byl vyznamny ¢esko-rakousky Iékaft, spoluzakladatel
patologické anatomie. Pfeklad jeho citovaného vyroku zni: Uslechtilost mediciny je v tom,
Ze je dcerou prirodovédy.

2 RAYMAN B. Piirodozpytec a otazky dne. Praha: Cesky &tenat 1913; 137.
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zabér a predevsim o navaznost na nékteré pasaze stredoskolské biologie. Snazil jsem
se také upozornit na rtizné aspekty probirané latky, tedy i takové, které jiz lezi mimo
1ékatskou biologii v jejim klasickém pojeti. Je tfeba si uvédomit, Ze bez viru tabakové
mozaiky, bakteriofagli, bakterii, kvasinek, plisni, rostliny huseni¢ku, much octomi-
lek, mysi a mnoha dalSich zdanlivé ,,nemedicinskych* objektti bychom jen tézko
pochopili procesy, které se odehravaji v lidskych bunikach, organech a tkanich. Jsem
navic presveédcen, ze SirSi uchopeni biologickych témat by melo napomoci ke splnéni
dalsiho ukolu, ktery si tato kniha klade. Tim neni nic mensiho nez se naucit Zasnout
nad Zivotem. Domnivam se, Ze pravé onen UiZas z poznani Zivota v jeho neobycejné
pestrosti a sloZitosti a s tim Gzce souvisejici uvédoméni si nesamoziejmosti lidské
existence patii k zakladnim pilifim zdravotnické etiky.

Publikace se snazi shrnout ptevaznou cast latky tvorici zaklady 1ékatské biologie.
S ohledem na aktudlni situaci jsem vSak n€kterym tématlim vénoval vétsi pozornost
(napt. molekularni genetice, parazitismu a biologii virti). Néktera témata jsem naopak
z riznych divodi zredukoval, vypustil nebo rozptylil ve vice kapitolach. Tak napf.
problematika evoluce neni pojednana oddéleng, ale pasaze vénované evoluci najdeme
v ruznych kapitolach, vzdy uvedené do souvislosti s probiranou latkou. Stejné tak je
v riznych kapitolach vénovan dostatecny prostor historii a etice, a proto nepovazuji
za ucelné zpracovavat specializované kapitoly na stejné téma. Po Givaze jsem vytadil
vétSinu texth tykajici se ontogeneze, starnuti a kmenovych bunék. Predpokladam, Ze
kapitoly o téchto a mnoha dalsich tématech souvisejicich s medicinou se stanou néplni
jiné publikace, jejimZ tstfedni tématem bude lidsky organismus ve zdravi a v nemoci.

Aby bylo mozné s textem Iépe pracovat, jsou jeho jednotlivé ¢asti odliSeny dvéma
typy pisma. Pasaze obsahujici zdkladni poznatky, doporuc¢ené k zapamatovani, jsou
tistény obycejnym pismem. Jde o texty ur¢ené zejména pro stiedoskoliky a pro
studenty bakalafskych obori.

Naproti tomu oddily obsahujici rozSirujici ucivo a zajimavosti jsou tistény kurzivou.
Verim, Ze tyto pasdze oceni predevsim studenti mediciny a odborné biologie. Pro né
by méla tato kniha slouzit nejen jako uvod do studia, ale i jako inspirace k tomu, aby
si dohledali dalsi poznatky ve specializovanych publikacich.

Rika4 se, 7e kazd4 ucebnice biologie je v dob& vydant jiz zastarala. Nartist poznatkii
z biologie v poslednich desetiletich je skutecné ptekotny, az dramaticky. Uvédomuji
si to velmi dobie kazdym rokem pfi pfiprave ¢i aktualizaci pfednéSek a cviceni a snad
jeste intenzivnéji jsem to pocitil pfi psani této knihy. [ kdyz jsem se snaZzil o maximalni
aktualnost vSech poznatkili, nemohu vyloucit, ze nékteré zde uvedené tidaje budou
zastaralé ve chvili, kdy se tato publikace objevi na pultech knihkupct. Takovy uz byva
osud u€ebnic. Budu proto vdécen kazdému Ctenafi za jakékoli pfipominky a ndméty
ke zkvalitnéni textu po odborné i formalni strance.

Na tomto misté bych rad podékoval viem, ktefi mi jakkoli napomohli ke zpracovani
této knihy. D&kuji MUDr. Jifimu Uhlikovi, Ph.D. z 2. 1ékatské fakulty UK, doc. RNDr. Zu-
zang Zemanové, CSc. z Vieobecné fakultni nemocnice v Praze a RNDr. Sarce Bendo-
vé, Ph.D. z 2. Iékatské fakulty UK i n€kolika dal§im koleglim za poskytnuti kvalitnich
obrazkll. Za podnétnou recenzi jsem vdécny Mgr. et Mgr. Marku Vachovi, Ph.D. ze
3. Iékatské fakulty UK. Mé diky patii také viem kolegynim a kolegtim z Ustavu biologie
a lékatské genetiky 2. LF UK a FN Motol, jakoZ i mnohym naSim studentiim, bez jejichz
chytrych a zajimavych ndméti by byl tento text v mnohém ochuzen. Za ¢as, trpélivost,
vstiicnost i pomoc dékuji panim redaktorkdm z nakladatelstvi GRADA Publishing.
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V neposledni fadg zlistdvam velice vdécen moji mamince Mgr. Véfe Kocarkoveé a moji
manzelce Mgr. Silvii Ko¢arkové, DiS., které mé nejen vSestranné€ podpofily pii psani
textl, ale také jejich podstatnou Cast precetly a upozornily mé na nejeden prohtesek
viici stylistice 1 jazyku ¢eskému. Na zavér si neodpustim jeSté jedny jmenovité diky,
a to mému jiz nezijicimu otci RNDr. Eduardovi Kocarkovi, CSc., ktery ve mné vzbudil
zajem o psani ucebnic a pfedal mi mnoho ze svych zkuSenosti.

Pteji vSem Ctenaim hodné radosti z poznavani fascinujiciho svéta biologie, plného
tajemstvi, prekvapivych paradoxi i netusenych objevi.

Quod bonum, felix, faustum, fortunatumque sit.>
Eduard Kocarek
Ve Statenicich u Prahy, dne 26. zafi 2023 na svétek

svatych Kosmy a Damidna, patront vSech 1ékafi,
ranhojici a dalSich zdravotnickych profesi

3 Kézje to k dobru, zdaru, $tésti a pozehnani.
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1  Typické znaky Zivych organismii

Neni jiného zasvéceni v mystérium krdsy nezli Zivot.*

OTOKAR BREZINA (1868-1929), Cesky basnik a spisovatel

1.1 Hledani zivota

Snad kazdy z nas si n€kdy polozil otazku: ,,Co je Zivot?* Mnozi myslitel¢ a badatelé
vynalozili zna¢né usili, aby tfeba jen z¢asti rozlustili tento zapeklity problém. Napt.
Cesky biolog VLADIMIR ULEHLA (1888—-1947) sepsal na toto téma dvoudilny spis nazvany
Zamysleni nad Zivotem a Citajici dohromady 676 stran. Citat v ivodu kapitoly ukazuje,
ze tato otazka jitfila také fantazii basniki a spisovatelll. K problému definice Zivota se
vyjadfilo mnoho dalSich vynikajicich mozki. Je samoziejmé, ze tikolem této uc¢ebnice
neni podat uceleny piehled vSech téchto nazord. Nebude vSak na skodu, kdyZ se i my
zamyslime nad tim, co maji zivé systémy spole¢ného. Jist¢ nebude v naSich silach
uvést na nasledujicich fadcich vycerpavajici odpovéd’ tuto otdzku. Mnohé horizonty
nam zlstanou utajeny a nepovS§imnuty uz proto, ze text, ktery nyni drzite v ruce, neni
spisem filozofickym ani dilem uméleckym. Neni ale na Skodu pfipomenout alespoii
néktera, typicky biologicka kritéria, podle nichz je mozné konkrétni organismus oznacit
adjektivem ,,zivy“.

1.2 Znaky, vlastnosti a projevy Zivych organismii

Navzdory znacné rozdilnosti vykazuji v§echny Zivé organismy nékteré spole¢né znaky,

které mizeme rovnéZ oznacit jako zdkladni znaky zivota. Patfi k nim zejména:

1. Specifické latkové sloZeni. T¢la zivych organismu jsou tvofena prevazné organickymi
slouc¢eninami, jejichz zdkladnimi stavebnimi kameny jsou atomy tzv. biogennich
prvki. Nejvyznamnéjsimi biogennimi prvky jsou uhlik, kyslik, vodik, dusik, sira
a fosfor. Prvni Ctyfi z t€chto prvki, resp. jejich slouCeniny, tvoti dohromady 96,5 %
hmotnosti lidského t¢la. K dal§im takovym makrobiogennim prvkim patii sodik,
draslik, vapnik, hoicik, Zelezo a chlor. V mensim mnozstvi nachazime v télech
zivych organismu také tzv. mikrobiogenni prvky, napt. méd’, zinek, mangan,
molybden, chrom, kobalt, bor, fluor, jod, selen, kiemik, vanad a cin. Mikrobiogenni
prvky jsou nezbytné pro spravnou funkci nékterych bilkovin (napt. zinek je soucasti
tzv. proteinli zinkovych prstl1) anebo jsou soucasti jinych biologicky vyznamnych
molekul (napft. selen je soucasti aminokyseliny selenocysteinu, kobalt je soucasti

4 BREzZINA O. Hudba pramend a jiné eseje. Praha: Odeon 1989; 44.
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vitaminu B,, jod je soucasti hormont $titné zlazy). Stejné prvky jsou vSak ve vyssi
koncentraci pro organismus vétSinou toxické.

Z chemickych slouc€enin tvoii ptevaznou ¢ast (az 70 % hmotnosti) Zivych t¢l
voda (H,0). Na fyzikalnich a chemickych vlastnostech vody jsou zavislé vSechny
zivé organismy. S ohledem na polarni kovalentni vazbu mezi kyslikem a vodikem
je voda polarnim rozpoustédlem, v némz se dobie rozpoustéji vSechny latky ozna-
cované jako hydrofilni. Mezi tyto slouceniny patii zejména molekuly s iontovou
vazbou, které se pti rozpousténi $té€pi neboli disociuji na ionty (proto jsou jejich
roztoky elektricky vodivé). Ptikladem je chlorid sodny, ktery ve vodé disociuje
podle rovnice:

NaCl — Na* + CI-

Ve vodé¢ se vSak rozpousteji i mnohé latky s polarnimi kovalentnimi vazbami.
Jejich molekuly jsou v roztoku obklopeny molekulami vody, av§ak zachovavaji si
svoji chemickou strukturu a nestépi se na ionty. Proto jsou jejich roztoky elektricky
nevodive. Prikladem je mocovina [CO(NH,),] anebo glukéza (C,H,,O,).

Existuji vSak také latky hydrofobni, jejichz molekuly obsahuji pfevazny podil
nepolarnich vazeb, a proto k nim molekuly vody nejsou pfitahovany. Tyto slouc¢eniny
jsou ve vode nerozpustné. Patii k nim napf. vétSina tukd a olejl.

U vétsich molekul, jakymi jsou napr. bilkoviny, nukleové kyseliny nebo fosfoli-
pidy (viz dale), existuji useky, které jsou hydrofobni, a jiné useky, které jsou naopak
hydrofilni. Zatimco mezi hydrofilnimi useky a molekulami vody dochazi k cetnym
interakcim, u hydrofobnich domén k vazbé na molekuly vody nedochdzi. Podle
toho zaujimaji velké molekuly ve vodnych roztocich charakteristické prostorové
usporadani.

Na druhém misté€ co do pocetnosti nachdzime v Zivych organismech organické
latky. Pod timto pojmem rozumime vSechny slouceniny, jejichz strukturu lze odvodit
od uhlovodiki. Jak napovida nazev, jde o latky tvofené atomy uhliku a vodiku,
pficemz uhlikové atomy jsou ¢tyfvazné a mohou se navzdjem spojovat anebo mohou
na né byt napojeny atomy vodikové. Nejjednodussim uhlovodikem je methan (CH,).
O jeden atom uhliku vice obsahuje ethan (C,H,) (obr. 1.1). Molekuly uhlovodika

Q @ @

@ ® ®» O ®

methan ethan
(CH,) (CoHe)

Obr. 1.1 Zjednodusené modely molekul methanu a ethanu
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v§ak mohou tvofit mnohem delsi, v nékterych piipadech dokonce rozvétvené fetézce,
popt. kruhové neboli cyklické molekuly. K uhlovodikim s cyklickou molekulou
patii napf. cyklopentan (C;H, ) nebo benzen (C Hy) (obr. 1.2).

H H

O— I

H\/ \/H H\|C/ \/H

\ ICZH H’ \/

O—O

—C
\
H H
H
cyklopentan benzen

Obr. 1.2 Strukturni vzorce cyklickych uhlovodikit cyklopentanu a benzenu

Volné uhlovodiky vSak v Zivych systémech nachdzime jen vzacné. Daleko
Castéji se zde vyskytuji derivaty uhlovodiki, v jejichz molekulach jsou vodikové
atomy nahrazeny jinymi chemickymi skupinami. Vzacnosti nejsou ani slouceniny
obsahujici v zdkladnich fetézcich ¢i v kruhovych molekulach tzv. heteroatomy,
tj. jiné atomy neZ uhlik (napf. kyslik, dusik nebo siru). K tzv. heterocyklickym
slouc¢eninam patii napf. furan, od néhoz jsou odvozeny nékteré cukry, a pyrimidin,
od ne€hoz jsou odvozeny nékteré dusikaté baze, které jsou zdkladnimi slozkami
nukleovych kyselin (obr. 1.3).

K organickym slouc¢eninam, které hojn€ nachazime v télech Zivych organismd,
patii zejména sacharidy (cukry), mastné kyseliny, lipidy, aminokyseliny, bilkoviny
(neboli proteiny) a nukleové kyseliny. Mnohé z téchto latek (napt. bilkoviny a nuk-
leové kyseliny) maji charakter polymeri. Znamena to, ze vytvareji velmi rozmérné
molekuly (tzv. makromolekuly) tvofené velkym poctem zakladnich chemickych

O— T

H / \ o H\C/ \

\_/ |

H \/

furan pyrimidin

Obr. 1.3 Strukturni vzorce heterocyklickych sloucenin furanu a pyrimidinu
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jednotek, tzv. monomert. Tak napt. molekuly bilkovin vznikaji spojenim velkého
poctu aminokyselin (viz oddil 19.3) a molekuly nukleovych kyselin jsou tvofeny
mnoha nukleotidy (viz oddily 13.1 a 18.1).

Tato pasaZz predstavuje pouze stru¢ny uvod do problematiky ¢i spiSe pfipomenuti
né&kterych zékladnich pojmi. Zajemce o blizsi charakteristiku jednotlivych molekul
odkazuji na specializované ucebnice organické chemie a biochemie.
Usporadanost, strukturovanost a organizovanost zivych systémi. Kazdy zivy
jedinec i jednotlivé Casti jeho téla maji svoji nezamenitelnou, ¢asto velmi kompli-
kovanou stavbu. Rikame, Ze Zivé systémy maji vysokou uspoi-adanost. S jistymi
vyhradami Ize fici, Ze maji nizkou entropii.’ Tuto fascinujici usporadanost, resp.
strukturovanost, 1ze dobfe pozorovat jiz na irovni molekularni (specifické utva-
feni jednotlivych molekul a molekulovych komplext), ale i na vyssich stupnich
organizace: tj. na rovni bunécné, tkanové, organové atd. (viz oddil 1.3). Podle
nékterych definic je pravé existence bunék tim zakladnim kritériem, které odliSuje
zivé organismy od nezivych systémi.

Problém s uspordadanosti Zivych systému vystizne, byt ponékud netradicné ko-
mentuje australsko-izraelsky biochemik ADDy PROSS (*1945) ve své knize piiznacné
nazvané ,,Co je zivot? “: ,, Abychom podstatu problému vyjadrili co nejjednoduseji,
podivejme se na nasledujici hypoteticky pribéh: Jdete po poli a znicehonic nara-
zite na lednicku — plné funkcni lednicka na poli, v niz je navic nékolik dokonale
vychlazenych lahvi piva. Jak by ale mohla lednice fungovat uprostied pole? OCi-
vidné neni pripojena k Zadnému vnéjsimu zdroji energie, a presto ziistava uvnitr
chladna. [...] Podivate se blize a vSimnete si, Ze mad na vrchni strané solarni panel
pripojeny k baterii, jez udrzuje v chodu kompresor, ktery ke svému fungovani po-
trebuji viechny lednicky. Takze zahada, jak lednice funguje, je vyresena. Lednicka
zachytava slunecni energii pomoci fotovoltaického panelu. Zdrojem energie, kterd
Jiudrzuje v chodu, je Slunce, jez umoziuje piecerpdvat teplo z chladného prostredi
do horkého — v opacném smeéru, nez jak tomu je u tepelného toku bézné. [...] Ovsem
zdhada, jak se lednice dostala doprostied pole, zustava. Kdo ji tam dal? A proc¢?
Kdyz vam ted’ reknu, zZe tu lednicku tam nikdo nedal — Ze k tomu doslo spontanne
pomoci prirodnich sil, nebudete mi ani trochu vérit. “® Tolik citace, jejimz vikolem
neni podat hotovou odpovéd’ na uvedené otazky, ale pouze poukdzat na slozZitost
této problematiky. Konecné, k otdzce uspordadanosti biologickych systémii se jeste
vract odstavec vénovany metabolismu (viz nize).

Drazdivost (iritabilita) a piizptusobivost (adaptabilita), tj. schopnost Zivych
systému aktivné reagovat na podnéty z okolniho prostiedi, popt. se jim aktivné
pfizplisobovat. Znamena to, Ze zivé organismy maji (na rozdil od nezivych systému)
aktivni vztah k okolnimu prostiedi.

Pamét’. Zivé systémy jsou vybaveny paméti, tzn., e maji schopnost ukladat,
uchovavat a vybavovat informace. Neminime tim jen pamét’ uloZenou v centralni
nervové soustave, ale také jiné typy paméti, jako napf. pamét’ imunitni (schopnost
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Casto tradovana definice entropie jako ,,miry neuspotadanosti systému® je oviem proble-
maticka, nebot’ neuspofadanost neni métitelna velicina.

Pross A. Co je zivot? Jak se chemie stava biologii (z anglictiny pielozil P. Pechacek).
Praha: Dokofan 2020; 11.



Typické znaky Zivych organismu

rozpoznavat cizorod¢ struktury a uchovévat informace o nich v pamétovych burnikach
(viz kapitoly 53 a 54) anebo pamét’ genetickou, tj. uchovani a vybaveni informaci
uloZenych v molekuldch nukleovych kyselin (viz oddil 1.3 a kapitola 11).
Metabolismus (vyména latek a energie), coZ je soubor v§ech chemickych, popf.
fyzikalné-chemickych procest, jimiz je udrzovana celistvost (integrita) jedince.
Udrzeni celistvosti je podminéno zachovdnim homeostazy, tj. stilosti vnitfniho
prostfedi (uvnitt bunék, tkani, organti i v celém organismu). Tuto stalost vnitiniho
prostiedi v§ak nesmime chapat jako absenci jakychkoli zmén. Naopak, Zivy orga-
nismus je systémem dynamickym, v némz stdle probiha veliké mnozstvi procest,
které udrzuji ¢i zvysuji jeho usporadanost. Mnohé Zivotni déje zajistuji vymeénu
latek a energie s okolnim prosttedim. Tato vymeéna vede z termodynamického
hlediska k tomu, Ze se zvySuje uspofddanost zivého organismu na tkor okolniho
prostfedi. Organismus z prostfedi pfijima Ziviny a s nimi soucasné (v chemickych
vazbach tvoticich jednotlivé molekuly) i chemickou energii. Pfijaté latky a energii
organové atd.) nezbytné ke své existenci a k dal§imu vyvinu. Tim zaroven zvySuje
svoji uspoiadanost (viz vyse). Cast pfijaté chemické energie oviem pfeméni na
energii tepelnou, kterou uvoliiuje spolu s odpadnimi produkty metabolismu do
okolniho prostfedi. N&které Zivé organismy disponuji zvlastnimi metabolickymi
pochody, které jim umoziluji napt. fixaci sluneni energie a jeji pfeménu na energii
chemickou (zelené rostliny a sinice) (viz oddily 5.4.6.2 a 58.5).

Rust. T¢la vétsiny zivych organismti behem celého Zivota nebo alespon v urcitych
jeho fazich nabyvaji na rozmérech a objemu — rostou. Souvisi to s vyuzivanim
Zivin a energie, coz umoziuje zvétSovani a vystavbu novych télesnych struktur
(viz vyse).

Pohyb jako aktivni pfesun jedince z mista na misto, popt. aktivni pohyb urcitych
¢asti Zivého téla (bicikl, koncetin, nékterych organtl atd.) je vlastni nemalé ¢asti
zivych organismil. Znacnou dynamiku vSak miizeme pozorovat i uvnitf biologickych
struktur. Mdme na mysli napf. transport molekul nebo molekularnich komplext
z mista na misto v nitru bun€k i mimo né¢.

Reprodukece ¢ili schopnost rozmnoZovani. Jiz starofecky dramatik a filozof
EurypIDES (480406 pt. n. 1.) napsal: ,, Ve svych détech Zijeme dal. “ Ttebaze jsou
jednotlivé organismy smrtelné (coz je de facto nasledek jejich vysoké uspotfadanosti,
kterou nelze udrzet nekone¢né dlouho), biologické druhy udrZzuji svoji kontinuitu
tim, Ze se jejich pfislusnici rozmnozuji (reprodukuji). Kazdy zdravy organismus ma
schopnost vytvaret nové jedince — potomky. S tim souvisi i skute¢nost, Ze rodice
predavaji svym potomkim svoji dédiénou ¢ili genetickou informaci.
Dédic¢nost (heredita) neboli schopnost organismll vytvaret potomky se stejnymi
nebo podobnymi znaky. Proto jedinci ur¢itého druhu vytvareji potomky, ktefi patti
ke stejnému druhu, a déti jsou v mnoha znacich podobné svym rodi¢lim, souro-
zencim nebo jinym piibuznym.

10. Proménlivost neboli variabilita. Ackoli jsou urcité znaky dédi¢né stalé, jiné znaky

mohou (dokonce u velmi blizce ptibuznych jedincit) nabyvat riznych forem. Proto
ani déti nejsou ve vSech znacich totozné se svymi rodi¢i a ze zkuSenosti dobfe vime,
Ze ani sourozenci nemaji zcela shodny vzhled. Jisté rozdily zaznamename i u jed-
novajecnych dvojcat. Tato rozdilnost urcitych znaki je projevem promeénlivosti
neboli variability, kterd mtize byt zpisobena nejen odlisnymi vlivy prostiedi, ale
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také specifickou kombinaci dédi¢nych vloh ziskanych od rodic¢ii (viz kapitoly 10
a37).

11. V¥voj neboli evoluce. Zivé organismy se v priib&hu relativné kratkych dob i dlou-
hych geologickych period méni — vyvijeji se a vytvareji nové formy. Znamena
to, ze kazdy organismus, s nimZ se na Zemi setkame, je vysledkem evolué¢nich
procesi. Muzeme téz fici, ze vznikl evoluci z jinych forem zivych organismui.
Mechanismiim evoluce jsou vénovany oddily 27.3, 37.2, 51.1 a 52.3.

Vyse uvedené znaky a projevy zivota jsou spole¢né pro vSechny bunééné organismy,
tj. organismy, jejichz t€la jsou tvofena bunkami (o stavbé bunék pojednavaji kapitoly
4,5 a oddil 58.2).

Od bunécnych organismu odliSujeme organismy nebunééné, pro néz nékteré z vyse
uvedenych kritérii plati jen ¢astecné€ anebo s vyhradami (viz oddil 1.3, podrobnéji pak
kapitoly 59 a 60).

1.3 Stupné organizace Zivych systémii a jejich hierarchie

Z ptedchozich oddill jiz vime, Ze strukturovanost a specifickou organizovanost Zivych
organismil lze pozorovat jiz na urovni jednotlivych molekul, resp. jejich komplexti.
Kazda z nich m4 v Zivém organismu svoji nezastupitelnou roli, zdsadni vyznam vSak
maji ty molekuly, v nichz je obsaZena zékladni geneticka informace, tedy piesny
,»navod®, podle néhoz se utvaii nejen samotna buiika, ale zprostfedkované i cely orga-
nismus. Toto ,.know-how* je ,,zapsano* v molekulach deoxyribonukleové kyseliny
(DNA). Molekuly DNA Ize tak ptirovnat k velmi obsaznym ,,pamétovym disktim* ¢i
,»uloZistim* obsahujicim obrovsky pocet riznych ,,souborti, které nazyvame geny.
Podle kazdého z téchto genil se vytvati prislusna molekula ribonukleové kyseliny
(RNA). Tyto molekuly mohou slouzit k riznym uc¢eliim. Podle n¢kterych z nich se
vytvateji konkrétni bilkoviny neboli proteiny. Bilkoviny maji v Zivych organismech
mnohostranny vyznam. Nékteré se podileji pfi vytvateni riznych struktur, jiné slouzi
ke komunikaci a dalsi funguji jako enzymy, tj. molekuly s katalytickou aktivitou.
Jejich piitomnost je proto nezbytnd pro pribeh naprosté vétSiny biochemickych reakei
a dalSich Zivotnich d&jh. Aktivita enzymu a dalSich bilkovin tak rliznym zplsobem
ptispiva ke vzniku konkrétniho znaku. Znamena to, Ze DNA, RNA a proteiny jsou
zakladnimi molekulami Zivota a souborné je oznaCujeme jako informaéni biomak-
romolekuly. Samy maji své specifické struktury, které uzce souviseji s jejich funkei.
Jejich vyznam, resp. pfenos informaci mezi nimi lze velmi zjednoduSené¢ vyjadrit
schématem na obrazku 1.4.

Vyse uvedeny popis 1 schéma jsou jen informativni a maji slouzit k pochopeni
uvodnich kapitol vénovanych buiikdm a tkdnim organismi. Podrobnéji jsou struktury
jednotlivych molekul a pfenos genetické informace popsany v kapitolach 13, 18 a 19.

Strukturovanost lze v§ak pozorovat také u dalSich biochemicky vyznamnych mo-
lekul, resp. u utvarty, které vytvareji. Proteiny a n€které molekuly RNA ¢asto vytvareji
slozité komplexy tvofené veétsSim poctem molekul. Piikladem jsou bunééné struktury
zvané ribozomy, v nichZ probiha syntéza bilkovin (viz oddil 21.3). Jinym pfikladem
jsou biologické membrany, jejichz zakladem je fosfolipidova dvouvrstva, do niz jsou
vélenéné molekuly nékterych bilkovin (viz oddil 5.2).
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protein (enzym, receptor, molekula se stavebni
funkci aj.) — vznika podle ,,navodu“ v RNA

]

deoxyribonukleova kyselina (DNA)

— obsahuje genetickou informaci

Obr. 1.4 Zjednodusené schéma prenosu genetické informace

Bunééné struktury tvofené molekulami, resp. molekulovymi komplexy vytvaieji
dohromady zakladni stavebni a funk¢ni jednotku zivého organismu — butiku. Nekteré
zivé organismy (zejména bakterie a protisté) jsou jednobunééné, tzn., Ze jejich télo
je tvotfeno jedinou buiikou, ktera je schopna samostatné existence. Naproti tomu téla
mnohobunéénych organismii jsou tvofena vétsim poétem bunék, které zpravidla
vykazuji ur€itou specializaci a existuje mezi nimi vzajemna ,,délba prace. Znamena to,
ze kazda buiika, resp. skupina bunek, zastava pouze urcitou funkci. Jejich dlouhodoba
samostatna existence v pfirodnim prostfedi mimo organismus je vét§inou nemozna.

Specifickou skupinu, o niz nelze jednoznaéné fici, zda zahrnuje Zivé organismy, ¢i
nikoli, tvoti €astice, které nemaji bunéénou stavbu, avSak pfesto vykazuji ur€ité znaky
zivych organismu. Sem patfi pfedev§im viry a jim ptibuzné struktury (napt. viroidy
nebo virusoidy). Pfesto i viry maji zcela specifickou stavbu: Kazda jejich Castice
obsahuje molekulu nukleové kyseliny a bilkovinny obal, ktery mé zpravidla zv14stni
geometrické uspotadani. Castice nékterych virti jsou dokonce kryty membranovym
obalem. O téchto nebunéénych organismech (nazyvanych téz Aphanobionta ¢i Acy-
tota) pojedndvaji kapitoly 59 a 60.

Vratme se v§ak k mnohobunéénym organismtim (obr. 1.5). V jejich télech nacha-
zime soubory bunék se stejnou funkci (a ¢asto i se stejnou nebo podobnou stavbou),
které se nazyvaji tkané (viz kapitola 7). VEtsi pocet tkani vytvaii dohromady organ.
Organy jsou pak podle své funkce spojeny do organovych soustav (rozliSujeme tak
napt. soustavu travici, dychaci, cévni, vylu¢ovaci, nervovou, imunitni, endokrinni atd.).
Soubor vSech orgdnovych soustav vytvaii organismus celého jedince — Zivé individuum.

Strukturovanost zivych systémil se vSak projevuje i na vyssich urovnich, nez je
pouhy jedinec (obr. 1.5). Skupina jedincti stejného druhu zijicich na urcitém stanovisti
(resp. v urcité geograficky vymezené oblasti) se nazyva populace.

Mluvime tak napv. o populaci rysa ostrovida v Beskydech, o populaci volavky
popelavé na Treborisku, o populaci hoice panonského na Sumavé atd. Casto za-
slechneme i vyraz ,,lidska populace*, ¢imz mdme na mysli skupinu lidi (tedy jedincu

veer
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Obr. 1.5 Hierarchie Zivych systémii a jejich slozek

stdtu, nebo kontinentu. Terminem ,,svétova lidska populace * minime soubor vSech
lidskych jedincii na zemékouli.

Témef zadné misto na svété vsak neni osidleno pouze jednim druhem, resp. jedinou
populaci. Konkrétni ptirodni vlivy na daném stanovisti neboli biotopu vétSinou umoziu;ji
preziti a rozmnozeni vétsiho poctu druhi soucasné. Znamena to, ze na kazdém biotopu
se vyskytuje vice riznych populaci. Tyto populace se vétSinou navzajem ovliviiuji
(napf. jeden druh je potravou pro dal$i druh, jiné druhy navzajem soupeti o potravni
zdroje; mezi uréitymi druhy naopak panuji vzajemné vyhodné kooperaéni vztahy,
jako napf. mutualismus) (viz oddil 56.5.7). Soubor populaci na daném biotopu vytvari
pevng propojeny celek, ktery se nazyva spole€enstvo neboli biocenéza. Spolecenstvo
je zaroven zivou slozkou vyssiho celku — ekosystému. Ekosystém definujeme jako
soubor zivych organismu i nezivych slozek (tj. fyzikalnich, chemickych, klimatickych,
geologickych a dalsich faktorti) typickych pro dany biotop. Rozsah i konkrétni formy
ekosystémi mohou byt zna¢né rozdilné.

Klasickym piikladem p¥irozeného ekosystému, ktery 1ze pomérné dobie vymezit,
je jezero (napf. ledovcova jezera na Sumavé (obr. 1.6a, b), v Krkonosich, v Alpach
a ve Vysokych Tatrach). Zije zde velké mnozstvi vodnich Zivogichil, rostlin, bakterii
a dalsich organismti, mezi nimz panuji riizné potravni vztahy (bakterie a drobné fasy
jsou potravou pro planktonni koryse a ti jsou naopak potravou pro nékteré druhy ryb,
stejné tak tyto ryby mohou byt pozirany jinymi dravci, zejména dravymi rybami nebo
dravymi ptaky atd.). Dal§imi ptirozenymi ekosystémy jsou raselinisté (obr. 1.7a—c);
u néas predev$im na Sumavé, v Jizerskych horach, v Krkonosich, v Hrubém Jeseniku
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b

Obr. 1.6 Sumavska horskd jezera: a — Certovo, b — Prasilské
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Obr. 1.7 Rizné typy raselinist: a — Jezerni slat ve stiedni Sumavé, b — raselinisté
Jizerky v Jizerskych hordch, c — Swamp u Mdchova jezera
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Obr. 1.8 Luzni lesy ve stiednim Polabi: a — Libicky luh u Velkého
Kolin, b — Babinec u Prerova nad Labem v okrese Nymburk
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a na Ttebonisku), horské smrciny, luzni lesy (u nas napft. v Polabi (obr. 1.8a, b), v Li-
tovelském Pomoravi a na jizni Moravé), prirozené useky potoki a fek (obr. 1.9) aj.
Existuji ovSem ekosystémy, které jsou ve srovnani s vySe uvedenymi plosné nepatrné.
Typickym piikladem jsou oblasti pfirozenych vyveéri horkych prament. Vlivem speci-
fickych faktorl (vysokeé teploty, urcitého chemického slozeni vody atd.) zde preziva jen
velmi omezeny pocet druhti schopnych pieziti a rozmnozovani v téchto podminkach.
Proto se tu vytvofila velmi zvlastni a jinde nepozorovatelna spolecenstva.

Od ptirozenych ekosystému odliSujeme ekosystémy umélé, na jejichz tvorbé se
zasadni mérou podilel ¢lovek. Prikladem je rybnik (svym charakterem vétSinou blizky
mélkému jezeru) (obr. 1.10), pole, louka, uméle vysazeny les atd. Za velmi specifické
ekosystémy lze povazovat i lidska sidla jako takova — pronikanim a postupnou adaptaci
mnoha pivodné divokych zivoc¢ichti a rostlin se zde vytvofila zvlastni spolecenstva.
Jejich vyznam pro ¢lovéka je ponékud kontroverzni, nebot’ mnozi tito ,,nezvani oby-
vatelé lidskych sidel mohou fungovat napf. jako zdroje alergenti anebo jako pfenaseci
nebezpecnych parazitl, popf. ptivodct infekénich nemoci.

Také kazdy ekosystém ma svoji specifickou strukturu. Dobfe to 1ze ukazat na
vyse uvedeném prikladu jezera ¢i rybnika. Naptiklad vodni cévnaté rostliny rostou
vétsinou jen v melkych partiich u biehu, kde najdeme rovnéz pocetné zastupce vod-
niho hmyzu a nékteré vodni plze. Naopak ve volné vode nachazime planktonni fasy
a sinice, drobné koryse, vifniky a ryby. Na dn¢ (jako soucast tzv. bentosu) zase ziji
larvy hmyzu, malostétinatci a nékteti mekkysi. Detailni hydrobiologicky vyzkum by

Obr. 1.9 PFirozené koryto ieky Vitavy pod Certovou sténou na jizni Sumavé v okrese
Cesky Krumlov
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P

Obr. 1.10 Rybniky: a— Novozdmecky v okrese Ceskd Lipa, b— OlSina na jizni Sumavé
v okrese Cesky Krumlov
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nas piesveéd¢il, Ze kazdé z uvedenych stanovist’ je navic strukturovéno i vertikalng.
Urcité druhy najdeme napt. ve vrstvach vody pfi hlading€, kde je dostatecny ptistup
svétla a relativn€ vysoka koncentrace kysliku. Jiné druhy jsou naopak adaptovany na
nizkou nebo dokonce nulovou koncentraci kysliku, navic nevyZzaduji pro sviij zivot
svétlo, a proto Ziji v nejhlubs$ich partiich vodni nadrze.

Soubor plivodnich (tj. pfirozenych) ekosystému typickych pro danou geografickou
oblast se nazyva biom (v n¢kterych ucebnicich je biom definovén jako ,,globalni eko-
systém*’). Za biomy je mozné povazovat napf. smiSeny opadavy les mirného pasu
(v tomto biomu leZi i pfevazna ¢ast izemi Ceské republiky), horsky les (u nas pouze
horské partie Sumavy, Krkono$ a Hrubého Jeseniku), dale tropicky de$tny prales,
poust’, step, savanu, tajgu, tundru, volny ocean anebo Selfové moie. V soucasnosti
bylo navrzeno né&kolik riiznych klasifika¢nich systémi, které vétSinu uvedenych biomi
podrobnéji ¢leni do vice kategorii.

Souborem vsech biomt, resp. ekosystémd, je ,,zivy obal“ Zem¢, tedy biosféra. Lze
ji definovat téz jako ¢ast Zemé, resp. zemskou vrstvu, kde se vyskytuji (byt v urcitych
oblastech jen velmi sporadicky) néjaké formy Zivota.
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vlastnosti Zivota, alespon nékteré, ale viibec nezname a nechapeme podstatu Zivota,
tak jako ostatné nechdpeme podstatu hmoty a energie. [...] Zivot nelze vysvétlit, Ize jej
vSak pochopit [ ...] pri dobré viili — snad.”

OTAKAR MATOUSEK (1899-1994), ¢esky geolog, historik a popularizator pfirodnich véd

2.1  Biologie, jeji nazev a napli

Nazev biologie vznikl sloZzenim dvou
teckych slov: bios (Biog = Zivot) a logos
(Loyog = slovo, popF. véda). Jde tedy,
volng pielozeno, o ,,védu o Zivoté®, pies-
né&ji o védu o zivych organismech. Ackoli
se zkoumani Zivych organismil zevrubné
vénovali jiZ mnozi anti¢ti badatelé (za
vSechny jmenujme alespol ARISTOTELA
ZE STAGEIRY a CLAUDIA GALENA), ndzev
,»biologie* se v historii védy objevil daleko
pozdéji —na prelomu 18. a 19. stoleti. Vét-
Sina historikli pfirodnich véd uvadi, Ze jeho
autor je francouzsky ucenec JEAN-BAPTISTE
DE LAMARCK (1744-1829) (obr. 2.1), ktery
je dnes znam spise jako autor prvni ucelené
védecké evoluéni teorie.

Podle jinych ndazori je autorem pojmu
,,biologie* spiSe nemecky prirodovédec
GOTTFRIED REINHOLD TREVIRANUS (1776
az 1837). Termin ,,biologie “ najdeme jiz
v titulu prvniho svazku jeho spisu z 1802,
ktery znél: Biologie neboli filosofie zivé
prirody (Biologie; oder die Philosophie
der lebenden Natur).

Biologie zkoumé vSechny Grovné Zi-
vota od molekuldrni podstaty d&jti probi-
hajicich v nitru Zivych soustav azZ po celé
ekosystémy, resp. biomy (viz kapitola 1).

Obr. 2.1 JEAN-BAPTISTE DE LAMARCK,
Jjeden z pravdépodobnych autorii pojmu
biologie a autor prvni védecké evolucni
teorie (autor: Charles Thévenin, Volné

dilo, https://commons.wikimedia.org/w/
index.php?curid=19173092)

7 Matousek O. Clovek kritisuje piirodu. Praha: Vaclav Petr 1941; 84.
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V soucasnosti jde o ohromny objem informaci, ktery je jen tézko souborné zpracova-
telny. Proto se béhem svého vyvoje v pribéhu 19. a 20. stoleti biologie rozriiznila do
mnoha obori, odvétvi a disciplin.

2.2 Biologické obory

Biologické obory klasifikujeme podle riiznych kritérii. N&které obory se obecné zabyvaji

stavbou zivych soustav, popf. procesy, které v nich probihaji, jiné si v§imaji odli§nosti

mezi jednotlivymi organismy a na zdkladg téchto rozdilli vymezuji jednotlivé druhy

a dalsi systematické jednotky. RozliSujeme proto:

1. Obecné obory, které zkoumaji znaky, jevy a procesy spole¢né vSem Zivym orga-
nismim (popt. velké skupin€ organismi). Obecna biologie je prirezové odvétvi
biologie, zkoumajici obecné zaklady stavby a funkce zivych soustav.

2. Systematické obory, které se na ziklad€ vyskytu specifickych znakl snazi
rozdélit, resp. klasifikovat, organismy do systematickych skupin neboli taxoni.
Taxonem muze byt druh, rod, ¢eled, fad, tfida, kmen atd. (viz oddil 3.2). Systema-
tickymi obory jsou napf. systematickd zoologie a systematickd botanika. Existuje
také specidlni nauka o systematickém t¥idéni organismi, ktera se nazyva taxo-
nomie.

Podle toho, zda dany obor zkouma spiSe stavbu téla, nebo naopak funkcei jednotlivych

struktur a déji, které zde probihaji, rozeznavame:

1. Morfologické obory, které zkoumaji stavbu (resp. utvareni tél) Zivych organismtl,
at’ jiz makroskopickou (napf. anatomie) nebo mikroskopickou (napf. histologie
nebo cytologie) (viz kapitola 4).

2. Funkéni obory, které se naopak zabyvaji procesy probihajicimi v zivych sousta-
vach. K lékatsky vyznamnym funkénim oborim fadime napt. fyziologii (védu
o procesech probihajicich v buiikach, tkanich a organech Zivych organismi) nebo
imunologii (viz kapitoly 53-55).

Zalezi také na tom, zda poznatky daného biologického oboru maji pouze teoreticky
vyznam, nebo jde o informace s moznosti ptimého ¢i nepfimého praktického vyuziti.
Podle tohoto kritéria rozliSujeme:

1. Teoretické obory shrnuji poznatky o vSech vlastnostech Zivych soustav, resp. jejich
zékonitostech nebo jevech, které v nich probihaji, bez ohledu na to, zda jsou tyto
informace aktualné aplikovatelné v praxi nebo nikoli.

2. Aplikované obory jsou naopak izce zamétené na konkrétni vyuziti danych po-
znatkd k primyslovym, 1ékafskym, farmaceutickym nebo jinym ucelim. Piikla-
dem aplikovaného oboru je biotechnologie, ktera se zabyva konkrétnim vyuZzitim
biologickych procest pii vyrobé potravin, 1€kt a dal§ich produktt. K aplikovanym
obortim vak Ize také zatadit discipliny oznaované adjektivem , klinicky/klinicka®.
Jde o obory vyuzivané v lékafské praxi. Tak napt. klinickd imunologie zahrnuje
predevsim tu ¢ast imunologickych poznatkd, které jsou nezbytné pro pochopeni
patologickych procesi v lidském téle a pro jejich diagnostiku, 1é¢bu nebo prevenci.
Stejné tak existuje napt. klinickd mikrobiologie, klinick4 biochemie, klinicka
genetika, klinicka psychologie apod.
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2.3 Moderni a transdisciplinarni biologické obory

Uzké vztahy mezi pfirodnimi védami a nutnost komplexniho hodnoceni biologic-
kych jevi si vyzadaly také vznik mnoha hrani¢nich neboli transdisciplinarnich
oboru.? Patii k nim zejména biochemie, tj. nauka o chemickych procesech v zivych
organismech. Zabyva se slouceninami, které¢ jsou zakladnimi stavebnimi a funkénimi
jednotkami zivych tél. Poznatky z biochemie jsou nezbytné pro pochopeni fyziologie
a farmakologie (védy o 1é¢ivech, jejich vyrobé a pouziti).

Dal$im vyznamnym transdisciplindrnim oborem je biofyzika, jejiz hlavni naplni
je studium vlivu fyzikéalnich faktor(i na organismy a také fyzikalnich zékonitosti, jez
se vyznamné uplatniuji pii biologickych pochodech. Vyznamné ptispiva k pochopent
mnoha Zivotnich procesti na molekularni Grovni; v tomto ptipadé hovofime o mole-
kularni biofyzice. Pfedmétem zajmu biofyziky jsou také fyzikalni metody slouzici
ke studiu zivych organismu. Zvlastni aplikovanou disciplinou je lékai‘ska biofyzika,
ktera se kromé¢ jiného zabyva také pfistroji slouZicimi k diagnostice a 1é€b& chorob
pomoci fyzikalnich procest.

K molekularni biofyzice a k biochemii ma velmi blizko molekularni genetika,’
ktera se zabyva stavbou a funkci informaénich makromolekul, tj. nukleovych ky-
selin a proteinl (viz kapitoly 11, 13, 18 a 19). Zkouma4 procesy, jimiz dochazi k pte-
nosu genetické informace mezi t€émito molekulami. Molekularni genetika byva ¢asto
zaménovana s molekularni biologii; v mnoha ucebnicich jsou tyto pojmy chapany
jako synonyma. Podle n€kterych autorti ma vSak molekularni biologie pon&kud Sirsi
a obecngjsi zabér. Stejné jako molekularni genetika ma blizky vztah k biochemii,
pfedmétem jejiho z4jmu jsou molekuldrni mechanismy biologickych procesti v buii-
kach i mezi nimi navzjem. Pfi popisu a objasnéni téchto procesii oviem vychazi
z poznatkll o nukleovych kyselinach a proteinech, proto se s molekularni genetikou
velmi Uzce prolina.

Existuji také transdisciplinarni biologické obory, které maji také uzky vztah k vé-
dam o Zemi. Pro studium evoluce zivych organismii ma velky vyznam paleontologie,
hrani¢ni obor mezi biologii a geologii, zabyvajici se organismy, které Zily v minulych
geologickych obdobich. Dal§im transdisciplinarnim oborem je biogeografie, nauka
o rozsiteni populaci jednotlivych organismt i jejich spolecenstev v riiznych oblastech
svéta. Biogeografie vychazi z toho, Ze rozsiteni populaci jednotlivych druhti a spole-
¢enstev na Zemi neni ndhodné, a proto se zabyva i procesy, které formuji jejich vyskyt.
Vyuziva nejen poznatkll z geografie, ale také z geomorfologie, geologie, klimatologie,
pedologie, hydrologie, ekologie, fyziologie a dal$ich obort.

Siroce transdisciplinarnim oborem je také samotné lékai'stvi neboli medicina.
Zabyva se nejen zdravim, ale predevS§im chorobnymi procesy u clovéka, metodami
jejich diagnostiky a zpisoby jejich léCeni, veetné moznosti prevence (tj. predchazeni
vzniku nemoci). K tomu vyuZziva nejen poznatky z biologie, biochemie a biofyziky
a mnoha aplikovanych obord, ale i riznych spolecenskych véd (napt. psychologie,

8V nékterych ucebnicich se pouziva vyraz ,interdisciplinarni obor*.

Podle nazort nékterych autort je adjektivum ,,molekularni“ ve slovnim spojeni ,,moleku-
larni genetika“ redundantni, a proto zbyte¢né, nebot’ veskera soucasna genetika vychazi
z molekularnich zakladua.
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sociologie, pravnich a ekonomickych véd atd.). V poslednich desetiletich se v 1ékaistvi
stale vice uplatiiuje informatika (viz dale) a statistika.

K nejmodernéj$im obortim patii biomedicina, ktera stoji na pomezi mezi teore-
tickymi a aplikovanymi obory. Jde v podstaté o velmi rozsahlé spektrum teoretickych
disciplin, které se zabyvaji laboratornim vyzkumem riznych medicinsky vyznamnych
biologickych jevll a moznymi aplikacemi zjiSténych dat v 1ékatstvi. K typickym biome-
dicinskym vyzkumnym aktivitdm patii napf. vyvoj a testovani novych 1éc¢iv, studium
déji vedoucich ke vzniku riznych chorob, vyzkum imunitnich procest, laboratorni
ovétovani novych chirurgickych technik, vyvoj nejvhodnéjsich materiald k vyrobé
nahradnich implantatt (tj. umélych nahrad orgéni nebo jejich ¢asti). Do spektra bio-
medicinské problematiky lze zatadit také v soucasnosti velmi diskutované aktivity,
jako jsou napft. klonovani savcei (véetné planovaného klonovani ¢lovéka), genové
modifikace Zivych organismi (napf. s cilem vytvofeni organismu produkujiciho
urcité 1€¢ivo), vyvoj metod genové terapie atd.

Soucasnou biologii a medicinu (véetné biomediciny) si nelze piedstavit bez Sirokého
vyuziti informacnich technologii. Kvalitni pocita¢ s napojenim na sit’ je nezbytnym
vybavenim kazd¢ laboratote i 1ékatské ordinace. Bez dobfe fungujici pocitaoveé sité
si dnes nelze pfedstavit provoz Zadné kliniky. Mnohé laboratorni pfistroje nezbytné
pro diagnostiku jsou pfimo napojeny na pocitac, ktery umoziuje rychlou a spolehlivou
analyzu a archivaci nasnimanych dat, at’ jiz ¢iselnych, textovych nebo obrazovych.
Stejné tak se v riznych oblastech mediciny objevuje stale vice postupii, kde pocitac
sam tidi, popf. vyhodnocuje samotny 1écebny zakrok.

Nelze se proto divit, Ze masivni aplikace informatiky v biologii si vyZadala vznik
dal$iho moderniho interdisciplinarniho oboru — bioinformatiky. Tento obor se zabyva
predevs§sim metodami umoziujicimi shromazd’ovani a analyzu rozsahlych soubort
biologickych dat. V souc¢asnosti ma bioinformatika kliCovy vyznam zejména v mo-
lekularni genetice, kde je tfeba analyzovat, vyhodnotit a vzdjemné srovnat obrovské
mnozstvi informaci o genetickém materialu (= genomu) ¢lovéka i dalSich organismd.
Proto byva bioinformatika Casto definovéana (i kdyZ ne zcela pfesn¢€) jako obor zamé-
feny na analyzu molekuldrnégenetickych dat.

Na pomezi mezi technickymi obory a biologii stoji bionika, kterd uplatiluje poznatky
ziskané studiem zivych organism, resp. jejich struktur, pfi vyvoji novych technologii.
Inspirace strukturami a procesy u Zivych organismi tak vede napf. k vyvoji dopravnich
prostredkd, ptistroji, stavebnich konstrukei, potaht a krytin.

Za jednoho z prvnich ,, bionikii* Ize s jistymi vyhradami oznacit LEONARDA DA
VINciHO (1452—-1519), ktery se pri konstrukci svého létaciho stroje inspiroval letem
netopyrii a studiem stavby jejich kridel (obr. 2.2). Nazev ,, bionika * vSak vznikl daleko
pozdéji (az v roce 1958).

Zvlastnim oborem, ktery ma blizko zejména k biofyzice, je biomechanika, ktera se
zabyva mechanickou strukturou, mechanickym chovanim a mechanickymi vlastnostmi
zivych organismill i mechanickymi interakcemi mezi nimi a vné&j§im okolim. Integruje
v sob¢ poznatky anatomie, fyziologie, matematiky, fyziky, kybernetiky, technické me-
chaniky, nauky o materidlech i I€katskych obort. S medicinou Gzce souvisi aplikovana
biomechanika ¢lovéka, kterou mizeme dale rozdélit na biomechaniku prace, forenzni
(soudni) biomechaniku, télovychovnou biomechaniku, ortopedickou biomechaniku,
klinickou biomechaniku, patobiomechaniku aj. Mnohé poznatky o biomechanice
lidského t€la maji zdsadni vyznam pro rehabilitaci, resp. fyzioterapii.

40



Biologické védy

Obr. 2.2 DaVinciho navrh létajiciho stroje nezapie inspiraci architekturou netopy-
Fich kridel (zdroj: https.//cs.m.wikipedia.org/wiki/Soubor:Leonardo _Design_for a
Flying Machine, c. 1488.jpg)

24  Vztahy biologickych a spolecenskych véd

Biologické poznatky, zejména ty, které se pfimo ¢i nepfimo tykaji ¢loveka, se uplat-
niuji také ve védach spolecenskych. Tak napft. etologie (z feckého €6og, resp. ethos =
zvyk, obycej, mrav) neboli nauka o chovani zivocichli ma uzky vztah k psychologii
a k sociologii. Naopak informace o neurofyziologickych procesech, které jsou zékla-
dem chovani a prozivani, jsou spolu s udaji o evoluci lidského mozku, resp. lidské
psychiky zékladnimi kameny biopsychologie.

Také antropologie (z feckého avBpwnoc, resp. anthrépos = ¢lovek) jako nauka
o ¢lovéku a lidské populaci neni pouhou ,,biologii ¢lovéka®, ale zahrnuje poznatky
z historickych véd (historiografie, d¢jiny uméni, archeologie aj.), ze sociologie, z et-
nografie, z lingvistiky i z dalSich humanitnich obor@. Disciplinami s velmi uzkym
vztahem k humanitnim v&dam jsou zejména socialni a kulturni antropologie.

RovnéZ ekologie, i kdyZ je sama o sobé vé€dou biologickou (zabyva se vzdjemnymi
vztahy organismi a jejich vngjsiho prosttedi) (viz kapitola 56), ma neptehlédnutelny
vztah ke spolecenskym védam. Zavazné regiondlni i globalni problémy vyplyvajici
ze stale vyraznégjsiho ovlivitovani Zivotniho prostfedi ¢innosti ¢loveka (i aktudlni
potieby zajistit trvalou udrZitelnost rozvoje ¢loveka a celé lidské spolecnosti) si vy-
nutily vznik fady aplikovanych disciplin, které zahrnuji nejen poznatky z ekologie
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a dalSich ptirodnich véd, ale také zéklady legislativy, ekonomie, sociologie a poli-
tologie. Prikladem je ochrana Zivotniho prostiedi (tento pojem je né¢kdy chybné
ztotozilovan s ekologii jako takovou), environmentalistika nebo environmentalni
management.

Spolec¢enskovédnimi souvislostmi vztahu ¢lovéka k zivotnimu prostfedi se zabyva
také socidlni a kulturni ekologie. Tento obor studuje predev§im vzdjemné interakce
mezi riznymi lidskymi kulturami ¢i spole¢nostmi a vlivy prostfedi, v némz ziji.
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Velikost clovéka je velka v tom, Ze se citi ubohy, strom nepozndva svou ubohost."°

BLAISE PascAL (1623-1662), francouzsky matematik, fyzik, teolog a filozof

31  Pocatky klasifikace Zivych organismii a Linnédiv systém

Jiz anticti badatelé si v§imli, Ze n€které organismy jsou si navzajem vice ¢i mén€ po-
dobné. Proto se je pokusili na zakladé spole¢nych znakli uspotadat do rtiznych skupin —
tedy vytvofit jejich systém. Vyznamnou osobnosti byl v tomto sméru ARISTOTELES ZE
STAGEIRY (384-322 pt. n. 1.), ktery se pokousel Zivocichy uspotfadat napft. podle toho,

vvvvv

V jeho pracich se poprvé objevuji pojmy,
jako je rod nebo druh, které dodnes po-
uzivame v systematické biologii. Lze tak
Fici, Ze ARISTOTELES polozil zaklady pro
pozd¢jsi zavedeni binominalni nomen-
klatury (viz oddil 3.4).

O klasifikaci vSech znamych véci se
pozdeji pokusil také novoplatonik POR-
FYRIOS z TYRU (2323047 n. 1.), ktery
do svého systému pripominajiciho strom
(tzv. Porfyriuy strom = Arbor Porphyrii)
zahrnul také Zivocichy (véetné clovéka)
a rostliny. Porfyritiv strom byl ovS§em velmi
vzddlen od soucasnych biologickych klasi-
fikacnich systémii (jde spise o ontologicky
model vyznamny pro dalsi rozvoj filozofie).
Presto i moderni biologie vyuziva k vyja-
dreni evolucni a taxonomické pribuznosti |
organismii tzv. dendrogramii (z Feckého IS,
0évopov, resp. dendron = strom), resp.  Obr. 3.1 CARL LINNE, tviirce

ST e o e

védecke-

kladogramu (z Feckého xiddog, resp.
klados = vetev). Jde o grafickd schémata
pripominajici strom, resp. jeho vétveni.
Tvlrcem prvniho védeckého klasifi-
kac¢niho systému organismi byl §védsky
pfirodovédec CarRL LINNE (1707-1778)

ho systému Zivych organismii (portrét
od Alexandra Roslina z roku 1775, olej
na platné) (zdroj: Alexander Roslin —
Nationalmuseum, Public Domain,
https://commons.wikimedia.org/w/index.
php?curid=52119229)

10° Citovano podle: TERMIER P. Slava Zemg. Praha: VySehrad 1939; 23.
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(obr. 3.1). Ve svém proslulém dile Systema
naturae (obr. 3.2) rozttidil vSechny tehdy
znamé organismy do systematickych kate-
gorif: Ti8i, tfid, fadl, ¢eledi, rodl a druht.
Nazvy vétsiny kategorii LINNE sam vymy-
slel, v mnoha ptipadech také pojmenoval
a popsal nové druhy, pro jejichz oznaeni
pouZil diisledné binominalni nomenklatury
(viz nize). Linnélv systém se natrvalo
stal zékladem pro zavaznou taxonomic-
kou klasifikaci vSech zivych organismt.
I kdyZ byl v pozdéjsich dobach mnohokrat
opravovan a dopliiovan, vychazi z jeho
principl i moderni systematicka biologie.

LINNE sam povazZoval sviij systém za
umély a formalni, jehoz jedinym ucelem
bylo pouze prehledné shrnout a utridit
dosavadni poznatky o Zivych organismech.
Jinymi slovy, mélo jit predevsim o jakési
. didaktické schéma*, podle néhoz by se
ostatni badatelé, popr. studenti prirodnich
ved mohli lépe orientovat ve stale priby-
vajici hromadé poznatkii o stdvajicich
i nové objevovanych druzich Zivocichii
a rostlin. LINNE nepredpokladal, Ze by
vzdjemnd podobnost, resp. rozdilnost,
jednotlivych organismii mohla souviset
s jejich vyvojem a Ze podobnd stavba téla
ma v mnoha pripadech vztah k evolucni
pribuznosti organismui. Veéril totiz (v du-
chu tehdy tradovaného doslovného vy-
kladu Bible), ze vSechny organismy byly

CAROLI LINN AL

Equimis De STeELra PoLarr,

AnrcHratrt Reci1, MEep, & Boran. Proress. UpsaL, §
Acap. Urs.n.p Hnmzus PETRoroL. BEROL, IMPER,
Lonp, Moxsper. ToLos. FLORENT. Soc,

SYSTEMA
NATURAE

PER

REGNA TRIA NATURZ,

SecuNpuM
CLASSES, ORDINES,
GENERA, SPECIES,

Cum

CHARACTERIBUS, DIFFERENTIIS,
SYNONIMIS, LOCIS.

Tomus L

Epitio DeciMa, ReForMaTa.
B N T T At
Cum Privilegie Sie Riw Mitis Swecia.

e e e Y e Y
HOLMIE,

Impensis Dirger. LAURENTIL SALVIL,
1758

Obr. 3.2 Linnéovo stézejni dilo Systema
naturae — titulni strana (zdroj: Carl
Linné — Sourced from http://resolver.sub.
uni-goettingen.de/purl? PPN362053000,
Volné dilo, https.://commons.wikimedia.
org/w/index.php?curid=11136563)

ve stejném okamziku (resp. ve velmi kratké dobé po sobé) stvoreny Bohem a otdzka
Jjejich pribuznosti je z tohoto hlediska bezpredmétna. Pozdéji pripustil, Ze nékteré ze
soucasnych druhii mohly vzniknout kiizenim piivodnich druhii. Otdazka, zda je vznik
novych druhit mezidruhovym kiizenim mozny, pak zaméstndvala v pritbéhu 19. stoleti
mnoho badatelii, mezi jinymi i GREGORA MENDELA (1822—1884), jenz svymi experimenty
nakonec dospél k formulaci zakladnich pravidel dédicnosti (viz oddil 46.2).
Navzdory Fadé nesrovnalosti byl Linnéiiv systém na svou dobu velmi pokrokovy.
LINNE jako prvni napr. zaradil netopyry a kytovee k savcim a nevahal za biologicky
druh oznacit také ¢lovéka — spolu s ostatnimi primaty jej zaradil do skupiny Antropo-
morpha (to mélo za nasledek kritiku Linnéovych praci ze strany nékterych konzerva-

tivnich cirkevnich kruhi).

44



Klasifikace Zivych organism(

3.2 Zéakladni systematické kategorie a jejich vztahy

Systematicka biologie rozeznava pomérné velké mnozstvi vzajemné nadfazenych,
resp. podfazenych, systematickych kategorii neboli taxoni. Jejich zevrubné uvedeni
a presna definice kazdé z nich by znacné prevysily ramec této kapitoly i celé ucebnice.
Piesto bychom méli znat alesponl zakladni kategorie, k nimz patfi (v hierarchickém

-----

v

doména — FiSe — kmen — trida — Fad — ¢eled’ — rod — druh

Vzijemny vztah a hierarchii téchto kategorii 1épe pochopime na ptikladu dokumen-
tujicim systematické zatazeni ¢lovéka (Homo sapiens):

Doména: Eukaryota (Eukarya)

Ri¥e: Zivo&isi (Animalia)

Kmen: Strunatci (Chordata)

Trida: Savci (Mammalia)

Rad: Primati (Primates)

Celed’: Hominidae (pocesténé ,,hominidé®, resp. ,,hominidi*; pfesny, avSak nepouZzi-
vany pieklad by znél ,,Elovékoviti)

Rod: Clovék (Homo)

Druh: Clovék moudry (Homo sapiens)

Dalsi text se bude zabyvat podrobnéjsi specifikaci n€kterych téchto taxonomickych
kategorii.

3.3 Domény a fise Zivych organismii

Za 7ivé organismy (Vitae) se zpravidla pokladaji ty, které maji bunécnou stavbu. Délime
je do tfi zakladnich systematickych skupin, tzv. domén (obr. 3.3). VétSina soucasnych
klasifika¢nich systémil rozeznava tfi zakladni domény:

1. bakterie (Bacteria), diive téZ eubakterie (tzv. ,,pravé‘ bakterie)

2. archea (Archaea), diive téz archebakterie

3. eukaryota neboli eukarya (t¢Z eukaryonta nebo ¢esky ,,jaderni*)

Nékter¢ klasifikacni systémy zavadéji jeste zvlastni taxonomickou skupinu (superdo-
ménu), ktera obsahuje struktury na pomezi zivych a nezivych organismti. Oznacujeme
ji Acytota (nebunécéni), resp. Aphanobionta. Do této kategorie se zatazuji struktury,
které sice netvori buriky, piesto ale vykazuji nékteré znaky zivych systému (napf.
specifické latkové sloZeni, strukturovanost, schopnost reprodukce, dédi¢nost aj.)
a koexistuji v tésném vztahu se Zivymi organismy. Konkrétné sem patfi viry, viroidy,
virusoidy a priony (viz kapitoly 59 a 60).
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prokaryota (prokarya, resp. Monera)

A

+ bakterie (,pravé” archea ' eukaryota
bakterie) (eukarya)

evoluce

spole¢ny pfedek (LUCA = last
universal common ancestor)

Obr. 3.3 Domény bunécnych organismii vznikly ze spolecného bunécného predka
oznacovaného jako LUCA. Bakterie a archea maji prokaryotickou bunku, proto jsou
souborné oznacovany jako prokaryota (téz prokarya, postaru Monera). Treti domé-
na — eukaryota — vznikla patrné oddélenim od archei.

3.3.1 Prokaryota

Bakterie a archea maji prokaryotni typ buiiky, proto je souborné oznacujeme jako
prokaryota neboli prokarya (diive téz Monera) (viz obr 3.3), Cesky ,,prvojaderni* nebo
téz ,,predjaderni. Ve srovnani s eukaryotni buiikou (viz kapitola 5) ma prokaryotni
buitka vyrazné jednodussi stavbu, jeji jaderny utvar zvany nukleoid nema jaderny
obal a vniti'ni membranové dtvary u prokaryot viceméné chybi.

Souhrnny nazev prokaryota je vSak pouze pomocny a nijak nevypovida o znac-
nych rozdilech mezi archei a bakteriemi. Soucasné poznatky naznacuji, Ze archea
jsou z evoluéniho hlediska blize k eukaryim. Obecnou stavbou prokaryotické bunky
a vzajemnymi odliSnostmi bakterii a archei se zabyva kapitola 58.

Moderni taxonomické systémy pojem prokaryota vétsinou nepouzivaji. Slouzi
pouze pro cytologické a obecné biologické ucely k oznaceni organismit s urcitym
typem bunky. Nekteré starsi systémy (dosud tradované i v ucebnicich biologie) radi
mezi prokaryota dokonce zvlasini 7isi Subcellulata, ktera obsahuje nynéjsi nebunécné
organismy spolu s fosilnimi ,,praorganismy* (tj. hypotetickymi prvotnimi formami
organismii s primitivai strukturou). Tato velmi zastarala klasifikace vSak nema ve
svétle modernich biologickych poznatkii opodstatnéni.

3.3.2 Eukaryota (jaderni)

vvvvv

rozdil spociva v tom, Ze nitro eukaryotické buiky obsahuje jadro ohranic¢ené jadernym
obalem a velky pocet riznych membranovych struktur, véetné semiautonomnich
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organel (mitochondrii, u rostlin téZ chloroplastt). Pfedpoklada se proto, Ze prokaryoticky
typ buiiky je vzhledem ke své jednoduchosti vyvojovée starsi, zatimco eukaryoticka
burika vznikla zfejmé druhotné z butiky prokaryotické. Stavbou eukaryotické buiiky
se zabyva kapitola 5.

Eukarya lze velmi zjednodusené rozdélit do ¢étyfech zakladnich Fisi (obr. 3.4)
jimiz jsou:
1. protisté (Protista), neptesné téz ,,prvoci
2. rostliny (Plantae)
3. houby (Fungi)
4. zivoCisi (Animalia)

| eukarya (eukaryota) |

protisté

rostliny

houby e—

ZivoCiSi e—

Obr. 3.4 Velmi zjednodusené rozdéleni eukaryot na ctyri rise

Skupina oznacovand jako protisté je znacné riznorodé a zahrnuje veskeré eukaryotic-
ké organismy, které neni mozné zatadit do ostatnich tfi #isi. Pfevazné (i kdyZ nikoli
vyhradné) jde o jednobunééna eukarya, ktera vSak maji zna¢né rozdilny evolu¢ni
pluvod. Patfi sem zejména organismy, které byly dfive fazeny mezi prvoky (s nimiz
jsou Protista Casto nespravné sméSovana). Najdeme zde vSak také nekteré skupiny
drive zatazované do fiSe rostlin (napf. mezi jednobunécné ,,fasy®, popft. ,,rostlinné*
bicikovce) nebo do fiSe hub (napt. hlenky — Myxomycetes). Do sou€asnosti bylo
popsano piiblizné 80 000 druhti protisti, predpoklada se vsak, Ze jde jen o nepatrny
zlomek skute¢ného poctu existujicich druhi.

Vyse uvedené pojeti systému eukaryot vychazi z konceptu, ktery publikoval americky
ekolog ROBERT HARDING WHITTAKER (1920-1980) v roce 1969. V dalSich desetiletich
bylo v souvislosti s novymi objevy navrzeno nékolik klasifikacnich systému, které
se snazi citlivéji respektovat evolucni piivod a rozdily jednotlivych skupin, a proto

rozdéluji eukarya do péti i vice oddélenych isi, popt. superskupin.'' Detailni vyklad

11 Blize viz napt. CEPICKA 1. Diverzita protist. Ziva 2019; 5: 220-223.
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téchto nové navrzenych taxonomickych systémi by vsak vyrazné prevysil ramec i ucel

této ucebnice. Proto se i v dal§im textu pfidrzime vySe uvedeného ¢lenéni eukaryot,

které sice neni ve svétle modernich poznatkli zcela korektni, av§ak plné postaci pro
pochopeni probirané latky.!'?

Jeden z nejpouzivanéjsich dnesnich klasifikacnich systémii rozliSuje minimdlné
téchto pét superskupin eukaryot:

1. Opisthokonta (pocesténé téz opistokonti), kam patii zejména Zivocisi a houby.

2. Amoebozoa neboli menavkovci, kam radime mernavky a hlenky.

3. Excavata (pocestené téz exkavati), kam patii vétsinou organismy drive povazované
za bicikovce (1j. krdasnoocka, trypanozomy, améboflagelati, bicenky a diplomonady).
Piivodné se predpokladalo, Ze mezi exkavaty bude mozné hledat evolucné nejstarsi
eukaryota, resp. puvodni formy, z nichz se vyvinuly vSechny dalsi eukaryotni or-
ganismy. V soucasnosti se vsak ukazuje, Ze tento taxon ziejmé zahrnuje skupiny
velmi odlisného evolucniho piivodu, takze mnozi badatelé navrhuji jeho rozdéleni
do vetsiho poctu superskupin.
rasy, rostliny, ruduchy a glaukofyty.

5. SAR (zkratka z nazvii Stramenopiles, Alveolata a Rhizaria), kam Fadime rozsivky,
chaluhy, zlativky, opalinky, vytrusovce, obrnénky, nalevniky, dirkonosce a miiZovce.

Jak jiz napovida komentar v pripadeé superskupiny Excavata, ani tato klasifikace pa-
trné neodpovida redlnym fylogenetickym vztahiim mezi jednotlivymi nizsimi taxony
eukaryot. 1 v soucasnych systémech jsou nékteré skupiny oznacovany jako ,,incertae
sedis “ (1. nejasného zarazeni). Je tedy témér jisté, ze se na tomto poli dockame jesté
mnoha prekvapeni.

3.4  Biologicky druh (species), jeho pojmenovani a vymezeni

Druh je nejniZ$i zdkladni kategorii v hierarchii taxonomické klasifikace organismi.
Pojmenovani kazdého druhu se tidi tzv. binominalni (¢esky bychom fekli ,,dvou-
jmennou*) nomenklaturou. TfebaZe jeji ndznaky nachdzime jiz v dile ARISTOTELA ZE
STAGEIRY, za skute¢ného autora binominalni nomenklatury se dnes povazuje Svycarsky
botanik GASPARD BAUHIN (1560-1624) (obr. 3.5). Ve svém dile ji dale rozpracoval
CarL LINNE (viz vy$e). Binominalni nomenklatura ptifazuje kazdému organismu
dvouslovné jméno, z nichZ prvni (podstatné jméno) oznacuje rod (genus) a druhé
(zpravidla ptidavné jméno) druh (species). Piikladem je jiz uvedené pojmenovani
lidského druhu, které zni Homo sapiens (€lovék moudry), kde podstatné jméno Homo
(= €lovek) je nazev rodu a ptidavné jméno (tzv. druhové epiteton) sapiens (= moudry)
oznacuje konkrétni druh.

Stejné tak 1ze pravidla binominalni nomenklatury aplikovat na organismy znacné
fylogeneticky vzdalené. Tak napf. protista toxoplazma, jenz vyvolava rlizn¢ zadvazna

12 Informaci o aktualni taxonomické klasifikaci najdou z4jemci napt. na webovych strankach
BioLib: http://www.biolib.cz/cz/main/

13" Viz napft. ELIAS M. Potize s kofenem — Eukaryoticka fylogeneze. Vesmir 2017; 96: 270-273.
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postizeni lidského plodu (oddil 57.5.8),
se odborné nazyva Toxoplasma gondii
(rod — Toxoplasma, druhové epiteton —
gondii). Odborné pojmenovani bakterie
zpusobujici Lymeskou borelidzu je Borre-
lia burgdorferi (rod — Borrelia, druhové
epiteton — burgdorferi).

PovSimnéme si, ze pro pojmenova-
ni druhu je mezinarodn¢ zdvazny nazev
v latinské (resp. do latiny upravené)
podobé. Toto pojmenovani se pouziva ve
veskeré odborné komunikaci a je srozu-
mitelné v§em biologiim, lékaiim a dal$im
specialistim bez ohledu na jejich statni ¢i
jazykovou pfislusnost.

Témer kazdy jazyk ovsem zavadi pro
mnoho druhii i sva specifickd pojmenova-
ni. Vyjimkou neni ani cestina, kterd (na
rozdil od mnoha jinych jazykii) respektuje
binominalni nomenklaturu a dalsi pravidla

pro klasifikaci jednotlivych taxonii. Tak
napr. muska Drosophila melanogaster,
kterou zndame z genetickych laboratori
(viz napr. oddily 39.5, 40.6 a 50.1), se
v Ceské zoologické nomenklature oznacuje

Obr. 3.5 GASPARD BAUHIN, tviirce bino-
minalni nomenklatury (zdroj: By Unknown
author — Unknown source, Public Domain,

https://commons.wikimedia.org/w/index.
php?curid=93122)

jako octomilka obecna. Puvodce maldrie,
protista Plasmodium falciparum, se Cesky
nazyvd zimnicka tropicka, zatimco para-
ziticka motolice Schistosoma haematobium je zndma pod ndzvem krevnicka mocova.

Autory mnoha ceskych botanickych a zoologickych ndzvii jsou bratii JAN SVATO-
PLUK PRESL (1791-1849) a KAREL BORIVOJ PRESL (1794—1852). Z jimi zavedenych
pojmenovani se dodnes pouzivaji napr. u rostlin bledule, dobromysl, dymnivka, hasivka,
hluchavka, hvozdik, jestrabnik, kakost, kopretina, kostrava, kukurice, lebeda, orsej,
Stavel, stovik, udatna, vrbka, u Zivocichii pak tulen, vorvan, lachtan, mroz, dikobraz
a mnoho dalsich.

Problémem pojmenovani v narodnich jazycich je v§ak znacna nejednotnost. Ne-
ziidka se stava, zZe pro urcity druh existuji dva a nékdy i vice nazvii (tak napr-. v cestiné
se misto zminéného ndzvu ,,zimnicka *“ nékdy pouziva pojmenovani ,, krvinkovka ),
nékterd pojmenovani jsou zavadena uméle a ne vzdy se vZiji. PFesto md pojmenovani
v narodnich jazycich velky vyznam zejména pro informaci laiku, kteri by tezko vstrebali
slozité, Spatné zapamatovatelné a neziidka velmi dlouhé latinské nazvy.

Biologick4 definice druhu vSak neni jednoducha. V zédsad¢ Ize fici, Ze druh je
soubor organisml, které:

1. maji shodny vyvojovy ptvod;

2. maji urcité shodné, dédi¢né stalé vlastnosti;

3. jsou si navzajem podobné;

4. jsou schopny vzajemného kiiZeni a tvorby zivotaschopného a plodného potomstva.
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V soucasnosti vSak zname fadu vyjimek z této definice. Je napt. zndmo, ze mnohé
pfibuzné druhy rostlin (vzacnéji i nekterych Zivocichil) vytvareji mezidruhové kiiZence,
ktefi jsou nejen zivotaschopni, ale dokonce se dale rozmnozuji.

K zZivocichiim, kteri vytvareji mezidruhové hybridy schopné rozmnozovani, patri
nekteri ¢lenovci (napr. perloocky rodu hrotnatka — Daphnia), z obratlovcii pak napr-
zaby (znamy skokan zeleny — Pelophylax esculentus — je ve skutecnosti kiizencem
dvou druhii: skokana skiehotavého a skokana kratkonohého). Mezidruhovi krizenci
Jjsou dobre znami i u savcii. Tak napv. kiizenec samce osla se samici koné je mula,
zatimco krizenec mezi oslici a koném se nazyva mezek. V zajeti byli ziskani i kiiZenci
nékterych kockovitych Selem: kiizenec lvice a tygra se nazyvd tigon, zatimco kiizenec
tygrice a Iva je ligr. Ve vSech jmenovanych pripadech jsou mezidruhovi krizenci savcii
zcela Zivotaschopni, jejich schopnost reprodukce je vsak rozdilnd. U mul a mezkii se
predpoklada uplna sterilita, zatimco tigoni a ligi'i mohou byt v nékterych pripadech
schopni reprodukce.

Predpoklada se také, ze nasi predkové (prislusnici Homo sapiens) se kiizili s ne-
andrtdlci. Podle neddavnych studii obsahuje geneticka vybava euroasijskych lidskych
populaci néekolik jednotek procent neandrtalské genetické vybavy. Neni ovSem jasné,
nakolik byly Homo sapiens a neandrtalec odlisnymi druhy anebo spise poddruhy
Jjednoho druhu (viz oddil 3.5). Obecné se vsak predpokldda, ze mezidruhovi hybridi
se vyznamné uplatnili v evoluci, nebot mezidruhovym kiizenim mohlo v urcitych
pripadech dojit k relativné rychlému vzniku zcela novych druhii.

Také vzajemné podobnost jedincli zatazovanych do jednoho druhu miize byt cha-
pana velmi voln€. Vzpomeiime na riizna psi plemena, kterd z biologického hlediska
nalezi do jediného druhu, i1 kdyZ se 1i8i velikosti, stavbou téla, ochlupenim, chovanim
a mnoha dalSimi znaky. Pfesto je vzdjemné kiizeni riznych plemen mozZné a takto
vznikli potomeci (,,vofiskové®) jsou az na tidké vyjimky schopni reprodukce.

Vyzkumy ukazaly, zZe predkem vSech plemen psii je zirejmé vik (Canis lupus).
Blizka pribuznost psa a vlka dokonce opraviiuje k pochybdam, zda se opravdu jedna
o odlisné druhy anebo o pouhé variety jednoho druhu. Jisté je, Ze kiizenci psa a vika
Jsou schopni Zivota i reprodukce. Svedci o tom napr. existence plemena zvaného Ces-
koslovensky vi¢ak, ktery vznikl krizenim némeckého ovcéaka a divokého karpatského
vika. Smutnou skutecnosti je, Ze ceskoslovensky vicak byl vyslechtén za komunistické
totality na konci padesatych let 20. stoleti jako sluzebni plemeno pro vojenské ucely.
Pohranicni strdaz tehdy potrebovala k zajisténi ,,ochrany * statni hranice (predevsim
vsak k polapeni osob prchajicich za ,,Zeleznou oponu ** do zdpadnich statii) mimordd-
né odolné, vytrvalé, ostrazité a agresivni psy. Teprve od roku 1966 se ceskoslovensky
viéak objevuje i u soukromych chovatelil.

U nepohlavné se rozmnoZujicich organismi s primitivni stavbou (prokaryot)
je vymezeni druhu jesté€ slozit&jsi. Tak napt. taxony bakterii byly dfive stanovovany
zejména podle morfologie buiiky a kolonii, podle barvitelnosti bunééné stény specific-
kymi barvivy a podle biochemickych ¢i imunologickych specifik (napt. podle obsahu
urcitych latek v membranach, v bunécéné sténé ¢€i v cytoplazmé, podle pritomnosti
urcitych antigennich struktur atd.). Novéji se uplatiuji ptistupy molekularnégenetické
vychazejici zejména z analyz a vzajemného srovnani urcitych usekii deoxyribonuk-
leové kyseliny (DNA).

Jeste problematictéjsi je klasifikace nebunécnych organismii. Tak napr. viry maji
nejen specificky zpuisob rozmnozovani uvniti- hostitelské bunky, ale vytvareji velmi rychle
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nové varianty (viz kapitola 59), a proto je zde vymezeni druhu v tom smyslu, jak jej
chdpeme u bunécnych organismii, velmi obtizné. Soucasné klasifikacni systémy vychd-
zeji z toho, jaky ma virus typ nukleové kyseliny, jakou strukturu md jeho cdstice a se
kterymi dalsimi viry je evolucné pribuzny. Na tomto zdkladé se vymezuji taxonomické
kategorie od domény (v pripade viru vSak oznacované anglickym pojmem ,,realm )
az k rodu. Pokusy o zavedeni binomindlniho ci jiného kodifikovaného oznaceni druhu
u virii a ostatnich nebunécnych struktur zatim selhaly.

3.5  Nejnizsi systematické jednotky

Vyse uvedeny piiklad psich plemen ukazuje, do jaké miry mohou byt pfislusnici je-

diného druhu odlis$ni. Ptikladii takové variability bychom nasli daleko vice, a to nejen

u vyslechténych rostlin ¢i zivo€ichd, ale 1 u nespoctu druhti, které Ziji volné v piirode.
Proto rozliSujeme u nékterych druhti také poddruhy neboli subspecie. Pod pojmem

poddruh rozumime skupinu jedincl se specifickymi morfologickymi znaky li§icimi se

od jiného poddruhu téhoz druhu. MoZnost vzdjemného kiizeni mezi ptislusniky rznych

poddruhti daného druhu je vSak zpravidla v plné mife zachovana. Mnohé poddruhy

jsou vazany svym vyskytem na urcitou geografickou oblast. Oznac¢eni poddruhu uvadi

zpravidla ptivlastek (poddruhové epiteton), ktery piSeme za ozna¢enim druhu.
Tak napt. u druhu trypanozomy Trypanosoma brucei, ktery patii k nebezpe€nym

parazitickym protistlim, rozliSujeme tfi zakladni poddruhy:

*  Trypanosoma brucei brucei (trypanozoma dobytci), ktera napada vétSinou jen
dobytek a jind domaci zvitata;

*  Trypanosoma brucei gambiense (trypanozoma spavic¢na), ktera napada ¢lovéka
a zpusobuje chronickou formu spavé nemoci;

*  Trypanosoma brucei rhodesiense (trypanozoma rhodézka), kterd rovnéz napada
¢loveka, ale zpisobuje velmi tézkou, akutni formu spavé nemoci s rychlym nastu-
pem. !4

Povsimnéme si, ze Ceska pojmenovani v tomto piipade nerespektuji rozdil mezi druhem
a poddruhem, coz je situace, s niz se setkdvame pomérné Casto.

V ramci poddruhii se jesté vyclenuji tzv. intrasubspecifické taxony, jimiz jsou va-
riety, formy, morfy, plemena a kultivary. Tyto taxony vSak casto nemaji jasné vymezeni.
Kultivary jsou vyslechténé formy rostlin (napr. zemédeélské plodiny, okrasné rostliny
apod.). Naopak plemena jsou zpravidla clovekem vyslechténé, resp. domestikované
formy zivocichii. V biologii clovéka, resp. antropologii, vSak rovnéz hovorime o tzv. lid-
skych plemenech, coz je viceméné synonymni oznaceni pro lidské rasy. Dnes ovsem
nemala cast odbornikii od tohoto terminu upousti a poklada cely koncept lidskych ras
za produkt rasistickych uceni 19. a prvni poloviny 20. stoleti.

Kromé psii zname velké mnozZstvi vyslechtenych plemen u mnoha dalsich domacich
zvitat, jako napr. u koné domdciho. Divoky tarpan stepni (predek naseho domdciho
koné) se odborné nazyva Equus ferus. Domestikovany (zdomacnély) kiin domdci, pod-
druh tarpana stepniho, se oznacuje jako Equus ferus caballus. Vyslechténé plemeno

4 Blize o zivotni strategii trypanozom pojednava oddil 57.5.6.
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arabského plnokrevnika se pak oznacuje Equus ferus caballus ,, Arabian horse
huculsky kin Equus ferus caballus ,, Hucul pony“ atd.

3.6  Molekularni taxonomie a kryptické druhy

Az do objevii struktury a funkce informacnich biomakromolekul (tj. DNA, RNA a proteinii)
byly viechny taxonomické systémy zaloZeny na svovnadni znakii zjistitelnych veétsinou
primym (makroskopickym ¢i mikroskopickym) pozorovdnim jedincu. K charakteriza-
ci urcitého taxonu se pouzivaly zejména morfologické znaky (stavba a velikost téla
a utvdreni jeho jednotlivych organii i jinych struktur), dale napr. zpiisob rozmnozZovani
(vCetné utvareni jednotlivych vyvojovych stadii), typy chovani, misto vyskytu atd.

Dnes se pri vymezeni jednotlivych taxonii a k upresnéni rozdilii mezi nimi vyznamné
uplatiuji molekuldrnégenetické analyzy, zejména analyzy molekul DNA. Tyto mole-
kuly jsou velice dlouhé (jde o biopolymery) (viz kapitola 11) a nékteré jejich cdasti jsou
u vetsiny organismii shodné nebo velmi podobné. Jiné useky techto molekul jsou vsak
znacné rozdilné a jejich slozeni je typické pro urcity druh, rod nebo jiny, vyssi taxon.
TBto molekularni znaky nam pomahaji daleko presnéji vymezit jednotlivé taxony a na-
sledné osveétlit i jejich evoluci. Vyhleddavani a srovndvani rozdilii ve slozeni molekul DNA
mezi jednotlivymi taxony je ndplni moderniho oboru zvaného molekuldrni taxonomie.

Molekuldrnétaxonomické analyzy dokonce ukdzaly, ze nékteré organismy dosud
klasifikované jako jediny druh patii ve skutecnosti (vzhledem k prokdzanym rozdiliim
ve slozeni urcitych usekit DNA) dvema nebo vice druhum. Tyto druhy, které jsou
z morfologického hlediska shodné nebo témér shodné, avsak se lisi v molekuldrnich
znacich, oznacujeme jako kryptické druhy.

Diagnostika kryptickych druhit ma zdsadni vyznam také v mediciné. Ukdzalo se
totiz, Ze nékteré kryptické druhy se navzdjem lisi také patogenitou.

Tak napr. u protistii byly v ramci rodu Entamoeba objeveny morfologicky zcela
identické kryptické druhy Entamoeba histolytica (ménavka uplavicna) a Entamoeba
dispar, z nichz prvy je zavaznym patogenem napadajicim stievni sliznici, zatimco
druhy zije v lidském travicim traktu, aniz by ho vyznamné poskozoval. Jejich rozliseni
(a tedy i spravna diagnostika onemocnéni) je mozné pouze prostiednictvim metod
molekuldrni taxonomie.
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Rec lidskd skladd se z kmenii, korenii jednotlivych, hmota sklddéana z atomii, celd fyzika
z elementut pohybu, matematika z elementit kvantity a celé biologické badani zaloZeno na
burice, které poznany v 7isi bylinné (1838) i zZivocisné (1839). Ta buiika to jest elemen-
organismy jako milionové staty. I v ,,normalnim “ postupu i v patologickém vsechny
veédy biologické snazi se déni u zvirat, clovéka i bylin uvésti na buniku, jako cela chemie
budovdna jest na atomech v jejich vilastnostech i vzdjemnostech.'

BonusLAv RAYMAN (1852-1910), ¢esky biochemik

41 Zakladni vlastnosti buriky, bunécna teorie

Téla vSech prokaryotickych i eukaryotickych organismt jsou tvofena bufikami. Kazda

burika predstavuje zakladni stavebni a funkéni jednotku Zivého organismu a vykazuje

tfi zakladni vlastnosti:

1. Ma vlastni metabolismus (tj. soubor biochemickych procest zajist'ujicich pfisun,
pfeménu a vylucovani latek v ndvaznosti na pfijem a vyuziti energie).

2. Je schopna se sama délit (alesponl v uritych fazich svého vyvinu). Znamena to
také, Ze ptedava svoji genetickou informaci v nezménéné podobé deefinym bunikdm.

3. Je ohranicena bunéénou membranou, ktera ji oddéluje od okolniho prostiedi.
Nekteré bunky (bakterii, hub, rostlin, protistll) maji na svém povrchu navic bu-
nécnou sténu.

Burika je zaroven nejmensi strukturni jednotkou Zivého organismu, kterd je schopna
samostatného rozmnoZovani a dlouhodobé samostatné existence. Jednotlivé buiiky
izolované z mnohobunéénych organismil 1ze vak zpravidla uchovat pouze v labora-
tornich podminkéch s vyuzitim techniky bunéénych kultur (viz kapitola 36).

Vé&da, kterd se zabyva studiem stavby builky a jejich jednotlivych ¢asti, se nazyva
cytologie. Toto pojmenovani pochazi z feckého kytos (k0tog = dutina, krabice, v pfe-
neseném vyznamu burika; v latinské transkripci se pak pocatecni ,.k* meéni v ,,c*).
Klasicka cytologie patii k morfologickym oborlim (viz oddil 2.2).

V nékterych ucebnicich se setkavame i se zdanlivé synonymnim vyrazem ,, bunécnd
biologie “ nebo téz , biologie buniky “. Pod timto pojmem vSak spiSe rozumime védu,
ktera studuje nejen bunécné struktury a jejich morfologii, ale také procesy, které v burice
gickych oboru, kterda kromé cytologického zakladu vyuziva poznatkii z molekuldrni
biologie, biochemie, fyziologie a biofyziky.

15 RAYMAN B. Pfirodozpytec a otazky dne. Praha: Cesky ¢tenai 1913; 45.

53



Biologie

Podobné také pfedpony ,,cyto-“ (vzacnéji ,,cyt-*) se tykaji uréitych molekul, funkci,
utvarii ¢i déjii, které maji vztah k buitkkdm. Jako piiklad uved’'me pojmy cytochromy
(bilkovinné pigmenty s lokalizaci uvnitt bun€k), cytazy (enzymy Stépici bunécnou
sténu), cytotoxicky (tj. toxicky vici buitkam) a cytoprotektivni (tj. majici ochranny
vliv na bunky). Latky, resp. 1é¢iva zastavujici d€leni bunék (pfedevsim bunék naddoro-
vych) se nazyvaji eytostatika. Stejné tak koncovka ,,-cyt* oznauje ur€ity typ buiky,
napft. kostni buiitka se odborné nazyva osteocyt, vazivova burika je fibrocyt a butiku
izolovanou z plodové vody (amniové tekutiny) oznacujeme jako amniocyt.

V onkologii se provadi tzv. cytologické vySetfeni, t¢Z cytodiagnostika. Pod tim-
to pojmem rozumime vySetfeni morfologie buné€k ze vzorku od pacienta a piipadné
zjisténi pritomnosti bunek nadorovych. Konkrétnim piikladem je analyza bunék ze
stéru délozniho hrdla slouzici ke v€asnému zachyceni nadoru.

Vyraz bunka (vesp. jeho anglického ekvivalentu ,,cell “, popr. latinského ,, cellula ™)
poprvé pouzil anglicky prirodovédec ROBERT HOOKE (1635—1703), ktery ve svém
spise Micrographia (vydaném v roce 1665) lici mikroskopické pozorovani suchého
korkového pletiva (obr. 4.1) téemito slovy: ,,I could exceedingly plainly perceive it to

Lo 7 i vt fea yf“.mr. Srctions o ae

Fig:a.

Obr. 4.1 Vyobrazeni bunek korkovém pletivu v dile ROBERTA HOOKEA (zdroj: Robert
Hooke, Micrographia, 1665, Public Domain, https.://commons.wikimedia.org/w/index.
php?curid=836146)
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be all perforated and porous, much like a Honey-comb, but that the pores of it were
not regular [...] these pores, or cells, [...] were indeed the first microscopical pores
1 ever saw. “1

Buriky v korkovém pletivu, které HOOKE pozoroval (obr. 4.2), byly vilastné prvnimi
bunkami, které obdrzely svij odborny ndzev. S urcitymi vyhradami lze toto pozorovani
ztotoznit se samotnym objevem buiiky. Ve stejné dobe vsak bunky a tkané pozorovali
ve svych mikroskopech také jini badatelé. Za vSechny jmenujme alespon holandské-
ho ucence ANTONIEHO PHILIPSE VAN LEEUWENHOEKA (1632—1723) (obr. 4.3), ktery
pomoci mikroskopii viastni vyroby pozoroval riizné biologické objekty. Byl prvni,
kdo pozoroval rizné zdastupce mikrobii, které v holandstiné pojmenoval vyrazem

o P e

=)

Obr. 4.2 Anglicky polyhistor ROBERT HOOKE,
zndmy svymi objevy na poli prirodnich véd
(Autor: Rita Greer — The original is an oil
painting on board by Rita Greer, history
painter, 2004. This was digitized by Rita
and sent via email to the Department of
Engineering Science, Oxford University,

where it was subsequently uploaded to
Wikimedia., FAL, https.://commons.wiki-
media.org/w/index.php?curid=7667243)

Obr. 4.3 ANTONIE PHILIPS VAN LEEUWENHOEK
(autor: Jan Verkolje — www.rijksmuseum.
nl: Home : Info : Pic, Volné dilo, https://
commons.wikimedia.org/w/index.php?
curid=3946892)

16 Cesky preklad: , Mohl jsem mimoiddné jasné vnimat, Ze je celé perforované a porézni,
podobné jako medova plastev, ale zZe jeho pory nebyly pravidelné [...] tyto pory nebo buiiky
[...] byly skutecne prvnimi mikroskopickymi pory, které jsem kdy videl.”
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.. dierkens“, , diertgens *“ nebo ,,diertjes . Tento pojem, ktery lze do cesStiny prelozit
Jjako ,,zvirdatka“, se do svétovych odbornych spisii dostal vétsinou v latinské podobé
,,animalcules “ (v jednotném cisle animalculum = drobné zvire, zviratko). Veétsinu
techto ,,zviratek ™ (obr. 4.4) nyni Fadime mezi jednobunécné organismy: protisty, bak-
terie nebo jednobunécné rasy. LEEUWENHOEK byl také prvni, kdo provedl a podrobné
zdokumentoval mikroskopicka pozorovani viasii, svalovych viaken, spermii a cervenych
krvinek. Patril take k prvnim badatelum, kteri pozorovali priitok krve v kapildarach.
Prestoze LEEUWENHOEK nemél prirodovedné vzdelani a sam nesepsal Zadné soubor-
né dilo, byl ve své dobé velmi uznavanym badatelem. Své objevy vylicil v dopisech,
které posilal britské Royal Society (Krdlovské spolecnosti). Ta mnohé z jeho dopisii
publikovala v tisténé podobé. Velmi precizni Leeuwenhoekovy nakresy pozorovanych
objektit prozrazuji, Ze tento genidlni amatér patiil k prvnim, kteri v mikroskopu videli
riizné bunécné utvary, at uz jednotlivé bunky, nebo nékteré tkané. V mnoha starsich
ucebnicich je dokonce nespravné oznacovan za vyndlezce mikroskopu (viz oddil 6.2).

Vi oty
» ///r’////.’,'// .'f/f 74

Obr. 4.4 Vyobrazeni ,,animalcules” z konce 18. stoleti podle obrazkii porizenych
A. P. LEEUWENHOEKEM (zdroj: Daniel Dodd (nebo jeho syn D. P. Dodd?) a John Pass —
https://www.heritage-images.com/preview/1155977 ’page-source=search, Public
Domain, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=17789101)
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5 a4

K bunééné teorii neboli uceni, Ze butika je zakladni stavebni a funké¢ni jednotkou
tél vSech Zivych organismi vsak dospéli badatelé az ve tricatych letech 19. stoleti.
Za objevitele bunécné teorie jsou povazovani némecti badatelé THEODOR SCHWANN
(1810-1882) a MATTHIAS JAKOB SCHLEIDEN (1804—-1881). Na objevu se v§ak vyznamnou
mérou podilel i na$ JAN EVANGELISTA PURKYNE (1787—-1869) (obr. 4.5 a 4.6).

Podle minéni nékterych historikii védy byl PURKYNE dokonce prvnim, ktery zformu-
loval bunécnou teorii. I kdyz tento ndzor ziejmeé neni opodstatnény, mély jeho prace pro
vznik cytologie veliky vyznam. PURKYNE jako prvni pochopil klicovou roli buriky jako
zakladni jednotky Zivého organismu a jako prvni také upozornil na to, Ze téla rostlin
i Zivocichii maji analogickou mikroskopickou — tedy bunécnou — strukturu. Vysvetlil,
Ze rostlinnd bunika se lisi od Zivocisné pouze tim, Ze md pevny obal (dnes oznacovany
jako bunécna sténa), ktery Zivocisné buiice casto chybi. Pro bunky pouzival Purkyné
vyrazu ,,zrnecka “, ktery se vsak neujal. Nemecky fyziolog, histolog a cytolog THEODOR
SCHWANN tento narys bunécné teorie ddle rozpracoval a dolozil dalsimi pozorovdanimi.
Od J. E. PURKYNE pochazi také vyraz , protoplast”, resp. ,, protoplazma*, ktery se
dodnes pouziva jako souborné oznaceni pro vnitini, zivy obsah bunky nebo také pro
rostlinnou bunku zbavenou bunécné stény. PURKYNE si tento pojem pravdépodobné
., VYPUjcil “ ze starého rukopisu poitierského biskupa, svatého VENANTIA FORTUNATA
(53027—-609?). Toto dilo obsahovalo mimo jiné cirkevni hymnus, v némz byl pro prvniho
muze Adama pouzit vyraz protoplast (z Feckého mpwtorlaorog, resp. protoplastos =

Obr. 4.5 JaN EVANGELISTA PURKYNE, Cesky ~ Obr.4.6 Busta na pomniku JANA EVANGELISTY
fyziolog, pritkopnik bunécné teorie a mi-  PURKYNE v rodnych Libochovicich (okr.
kroskopie. Podobenka z roku 1837 (zdroj:  LitoméFice)
https:/fupload.wikimedia.org/wikipedia/

commons/0/0c/Jan_Evangelista_Purkyne.

jpg?uselang=cs)
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prvné stvoreny, mineno ,, prvné vytvoreny z prachu zemé“). Je v§ak mozné, Ze se in-
spiroval i jinymi, tematicky podobnymi cirkevnimi dily. PURKYNE je zdarovern znam tim,
ze zaved| nekteré laboratorni techniky, které umoznovaly podrobnéjsi mikroskopické
pozorovani bunék a tkani, a popsal urcité tkané lidského téla, vcetné bunek, které jsou
v nich pritomny (viz kapitola 8). Dodnes se pro zvlastni skupinu velkych nervovych
bunék v mozecku pouziva nazev Purkyiiovy buiiky.

4.2 Jednobunécné organismy

Téla nekterych organismu jsou tvofena pouze jedinou buiikou, proto je oznacujeme jako
organismy jednobuné¢né. V tomto piipadé ptedstavuje buika volné zijici samostatnou
jednotku. Typické jednobunécné organismy jsou bakterie a archea, z eukaryot sem patfi
vétSina protistdl, n¢které houby (napf. kvasinky) a nékteré rostliny (jednobunécné fasy).
V ptipad¢ bakterii je sice zndmo, Ze jejich buiiky jsou schopny vzajemné kooperace
a u n€kterych druhti dokonce vytvéreji vlaknité ¢i hroznovité agregaty, pro zafazeni
mezi jednobunécné organismy je vSak smérodatné, ze témer kazda bakterialni buiitka
si zachovava schopnost samostatné existence (mtize za pfirozenych podminek i po
oddéleni z ptislusného utvaru prezit a dale se reprodukovat).

Prvni jednobunécné organismy jsou dolozeny z doby zhruba pred 3,5 miliardami
let.V Fosilie téchto ziejmé nejstar§ich Zivych organismit nachdzime v usazenych
(sedimentdrnich) horninach v Australii, v jizni Africe a v mensi mire i na jinych loka-
litach. K nejstarsim fosiliim doklddajicim existenci jednobunécnych organismii patii
zejména tzv. stromatolity. Jde o bochnikovité utvary vzniklé ¢innosti bakterii (konkrétné
sinic — oddily 58.5 a 58.9.1). Na prurezu stromatolitem je patrné, Ze je tvoren tenkymi
minerdlnimi vrstvickami, které se pri jeho vzniku postupné usazovaly (jde o morsky
kal spojeny s vapnitym materidlem vylucovanym bakteriemi). Je zajimavé, ze zbytky
kolonit stromatolitii sporadicky prezivaji dodnes, napr. u zapadniho pobiezi Austrdlie
v nekterych morskych zalivech (nejznaméjsi lokalitou je Shark Bay), kde voda vykazuje
vysokou salinitu (1j. vysokou koncentraci soli). Kromé stromatolitit nachazime ve fosil-
nim zaznamu vzdacnéji také mikroskopické otisky jednotlivych bunék ci jejich skupin.

4.3  Mnohobunécné organismy

V pribehu evoluce dochazelo (ztejme opakovan€) ke vzniku vicebunéénych utvart,
v nichZ jednotlivé buiiky vzajemné stdle tizeji kooperovaly. Tak se vytvofily organis-
my mnohobunééné, jejichz télo je tvofeno vétsim poctem bunék, a ty jsou zpravidla
morfologicky i funkéné rozriiznény. K mnohobunéénym organismiim fadime velkou
¢ast eukaryot — konkrétné Zivoc€ichy, v&tsinu hub, vétSinu rostlin a také nékteré orga-
nismy fazené do skupiny protistll (napf. chaluhy a hlenky).

17" Nedaleko kanadského Québecu byly nedavno ve vrstvach minerdlu hematitu (krevele,
Fe,0,) starych cca 4 miliardy let zjiStény mikroskopické ttvary, které n€kteii badatelé
povazuji za zkamenéliny primitivnich jednobunéénych organismd. Pokud se tato hypotéza
potvrdi, ptjde o nejstarsi nalezené zkamenéliny vibec.
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Prvni mnohobunécné organismy se na Zemi objevily jiz v prekambriu (1j. ve
starohordch, jesté pred zacatkem prvohor). Jejich nejstarsi zkamenéliny pochazeji
z doby zhruba pred 600 miliony lety. Podle jednoho z nejvyznamnéjsich nalezist,
pohori Ediacara Hills v Australii, se tito nejstarsi mnohobunécni tvorové oznacuji
souhrnné jako ediakarska fauna, popv. ediakarska biota (obr. 4.7). Systematické
zarazeni téchto organismii zustdavd stale predmetem dohadii. Nékteré svym utvarenim
pripominaji nynéjsi zahavce (zejména mediizy nebo koralnatce), proto je australsky
geolog REGINALD CLAUDE SPRIGG (1919—1994), ktery své ndlezy v Ediacara Hills
popsal jiz v roce 1946, oznacil jako ,, medusoidy “. Jini zastupci ediakarské fauny
Jsou vsak spise podobni dnesnim clenovcim ¢i mnohostetinatcum. Podle nékterych
odbornikii by také mohlo jit o prislusniky zvlastni vise, kteri zcela vymreli na pocatku
prvohor a nejsou pribuzni s Zadnym dnes Zijicim organismem. Objevily se i ndzory, ze
prislusnici ediakarské ,, fauny “patiili ve skutecnosti mezi lisejniky, houby nebo velké
druhy fas. Presto se dnes vétsina badatelii priklani k jejich zarazeni mezi zivocichy.
Jinym nerozlustenym tajemstvim je, jak mohla mékka téla téchto organismii fosilizovat
(tj. preménit se na zkamenéliny). Z fosilniho zaznamu z riiznych geologickych obdobi
totiz zname predevsim druhy s pevnéjsSimi schrankami, popr. lasturami, vnitinimi kost-
rami atd. Ediakarské organismy, u nichz Zadnou pevnou oporu téla nepredpokladame,
jsou z tohoto hlediska prekvapivou vyjimkou.

Zatimco u jednobunéénych organismt vykonava zpravidla kazda burika v§echny
funkce nezbytné k udrzeni Zivotni aktivity, v t€lech mnohobunécnych organismii dochazi

- ¥

Obr. 4.7 Ukdzky fosilii ediakarské fauny — venkovni paleontologickd expozice
v prazské zoologické zahrade
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v rizné mife ke specializaci. Znamena to, Ze télo jedince je tvofeno vétSim poctem
typt bunék, z nichz kazdy ma svoji specifickou stavbu a zastdva pouze omezeny pocet
zivotnich funkci (viz kapitola 7). Podle své specializace mohou buiiky nabyvat velmi
rozdilnych tvart. Tak u Zivoc¢ichli zndme napft. bunky ovalné nebo kulovité (napf.
vajicko), dale buniky ve tvaru krychle (u nékterych druht vystelky neboli epitelu),
buniky vietenovité (u hladké svaloviny), buiikky hvézdicovité (kostni a pigmentové
buiiky), bunky pyramidalni (n€které nervové buiiky) a bunky améboidni, které méni
svij tvar stejné jako protista ménavka (typické napf. u makrofagh).

Prikladem velmi primitivniho mno-
hobunécného organismu je vilec koulivy
(Volvox globator), nyni vétsinou razeny
mezi zelené rasy. Valeci (obr. 4.8) vytvareji
v priuméru az 1,5 mm velké kulovité kolo-
nie zvané cenobia, které drzi pohromadé
zelatinozni hmota vylucovand bunkami.
V kazdém takovém cenobiu nachdzime
nékolik set az tisic bunék, které se vétsinou
vyskytuji na jeho povrchu a jsou opatrené
biciky. Ty zajistuji charakteristicky krouzi-
vy pohyb celé kolonie. Kromé toho vytvdri
vdlec také morfologicky odlisné pohlavni
bunky. Téla mnohobunécnych organismil
Jjsou viak v drtivé vétsiné daleko sloZitejsi
a vétsi, nez je tomu v pripadé valece.

PRk

Buiiky, jez mnohobunéény organis-
mus tvori, si zachovavaji znaénou miru
autonomie a schopnost vlastni regulace
procest, které v nich probihaji. Soucasné

Obr. 4.8 Vdlec koulivy (Volvox globa-
tor), nalezisté: Borkovicka blata (okres
Tabor) (laskavé poskytl Mgr. Daniel
Vondrak, Ph.D.)

je vsak jejich aktivita regulovana a koordi-
novana také na drovni celého organismu
prostiednictvim ur€itych ,,povelt z fidicich center. Typickym ptfikladem tohoto typu
fizeni je endokrinni signalizace, kdy urcité organy (endokrinni Z14zy) produkuji do
krve chemické latky zvané hormony, které jsou pak pfenaseny krvi do jinych organt,
kde vyvolavaji zménu biologické aktivity urcitych bunék ¢i tkani (viz oddil 34.2.2).

SloZitost t¢la mnohobunééného organismu a s ni souvisejici nutnost provedeni vel-
mi komplexnich d&ji vyZaduje koordinaci aktivit a spolupraci mnoha rliznych bungk,
z nichZ kazda vykonava svoji konkrétni funkci. Aby mohla buiika tuto funkeci plnit,
musi projit procesem diferenciace, pfi kterém ziskdva postupné specifickou strukturu
a tvar. Casto jde o velmi sloZité procesy. Tak napt. pii vzniku lidské Gervené krvinky
(erytrocytu) prochézi butika sedmi morfologicky odliSnymi vyvojovymi stadii a v z4-
véru diferenciace dokonce ztraci jadro. Jinym zvlastnim piikladem je vznik p¥i¢né
pruhovaného svalového vlakna, pii némz splyvé dohromady velké mnozstvi bunék
(tzv. myoblastil), a vytvaii se tak slozity mnohojaderny utvar, ktery oznac¢ujeme jako
soubuni neboli syncytium.
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... v celém nasem téle je mnoho bilionu bunék, vSechny zZivé, kazda pro sebe: a vSechny
dohromady jsme vlastné ja, ty, my. Skutecne, jsme kolonie bunék, kazdy z nas, — tyto
bunky se celkem mnoho o nas nezajimaji; Ziji si a umiraji kazda pro sebe. Pohledme
na svou kiizi: je to dokonaly hibitov milionii bunécnych mrtvol.'®

OTAKAR MATOUSEK (1899-1994), ¢esky geolog, historik
a popularizator pfirodnich véd

51  Zéakladni charakteristika eukaryotické bunky

Velikost eukaryotickych bunék je rliznd, u savcil (véetné Cloveéka) zpravidla kolisa
mezi 4-150 mikrometry (um). Také tvary a struktura jednotlivych bun€k jsou znacné
rozdilné a tizce souvisi s jejich konkrétni funkci. Zakladnim rysem vSech eukaryotickych
bunék (a tedy i lidskych) je vyrazné roz€lenéni neboli kompartmentace bunééné¢ho
obsahu do jednotlivych oddilt s rozdilnou funkci. Toto oddéleni je zprostiedkovano
predev§im membranami, které vytvareji organely (bunécné uUstrojecky). Krome
organel zde nachazime i jiné Utvary se zdsobni nebo jinou funkci (viz dale).

Lidské telo obsahuje asi 4570 bilionii bunék, které Ize roztridit do zhruba 200 od-
lisnych bunécnych typu. Prumérna velikost bunky clovéka je 20 um. K nejmensim
lidskym bunkdam patii Cervend krvinka (erytrocyt), jejiz prumeér cini pouze 7,5 um.
Naopak nejvetsi buiikou lidského téla je vajicko (oocyt), jehoz primeér dosahuje 0,2 mm
(= 200 um). Daleko vétsi vajicka viak maji jini zdstupci obratlovcii: Napr. vajicko
obojzivelniki ma prumer 2 mm a vajicko ptakii az nékolik centimetrii.

Zékladni hmotu buiiky (obr. 5.1) tvoti cytoplazma, kterd obsahuje cytosol (bu-
nécny roztok), vétSinu organel, drobné Castice (partikule) a utvary obsahujici zasobni
latky (inkluze). Od cytoplazmy odliSujeme karyoplazmu, tj. hmotu tvofici bunééné
jadro. Cytoplazma a karyoplazma tvoii dohromady protoplazmu, resp. protoplast
(tento termin zavedl jiz na§ slavny badatel JAN EVANGELISTA PURKYNE) (viz kapito-
la 4.1). V nésledujicim textu jsou informativné probrany nejvyznamnéjsi bunécné
struktury.'”

18 MaTousek O. Clovék kritisuje ptirodu. Praha: Véclav Petr 1941; 96.

19 Zajemce o blizsi popis odkazuji na nepfebernou nabidku ucebnic cytologie a histologie,
napf. VAINER L, UHLIK J, KONRADOVA V. Lékaiska histologie I. Cytologie a obecna his-
tologie. Praha: Karolinum 2010.
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Obr. 5.1 Zjednodusené schéma eukaryotické (Zivocisné) bunky se zndzornénim
nejvyznamnéjsich struktur

5.2  Bunécna membrana

Bunécnad neboli cytoplazmaticka membrana, t¢Z plasmalemma (obr. 5.2) ohranicuje
buniku, avSak soucasné zprostiedkuje kontakt mezi vnitinim prostfedim buiiky a jejim
okolim. Umoziiuje predevsim:

1. sekreci latek, které jsou produkty biochemickych pochodl v nitru buiiky,

2. transport latek z okolniho prostedi do nitra buiiky i z butiky do okolniho prostfedi,
3. komunikaci a kontakt mezi buiikami.

Zékladem bunééné membrany je bimolekularni vrstva fosfolipidi. Znamena to, ze
molekuly fosfolipidd tvoii dva listy: vnitini list (obraceny k cytoplazmé) a vnéjsi list
(hranicici s prostorem vné bunky).

Kazdéa molekula fosfolipidu (obr. 5.2 nahote) obsahuje dvé ¢asti: hydrofilni (kte-
ra je obracena k povrchu membrény a je v kontaktu s okolnim vodnym prostfedim)
a hydrofobni (obracenou do vnittku membrany). V kazdém listu tvoii molekuly
fosfolipidd souvislou vrstvu.

Kromé fosfolipidd obsahuje membrana mnoho riiznych proteinovych molekul,
jejichZ podil na celkové hmotnosti bunééné membrany ¢ini okolo 50 %. Nékteré z téchto
proteindi maji transportni funkei, tzn., Ze zprosttedkuji vstup riznych molekul a iontt
dovnitf anebo naopak ven z builky. Pfikladem jsou tzv. iontové kanaly. Jin¢ mem-
branové proteiny funguji jako receptory. Znamena to, Ze po vazb¢ urcité molekuly
z vn¢jsiho prostiedi (napf. hormonu) indukuji dal$i biochemické déje v nitru buniky,
¢imz prenaseji tento signal dovniti a nasledné vyvoléavaji urcitou bunéénou odpoveéd.
Témito procesy se realizuje buné¢na signalizace, ktera ma mimo jiné velky vyznam

62



Eukaryoticka burika
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Obr. 5.2 Zdkladni stavba cytoplazmatické membrany, nahore schéma molekuly
fosfolipidu

pro regulaci bunééného déleni (viz kapitoly 34 a 35). Pokud je néjakym zplisobem
narusena piislus$na receptorova molekula anebo dalsi signélni molekuly, vznika ne-
bezpeci, ze se buiika vymkne kontrole a za¢ne se neomezené délit. Proto se tento typ
poruch mtze podilet i pfi vzniku nadorového onemocnéni.
V plazmatické membrané nachdazime i zvlastni struktury umoZiujici kontakt, popi.
komunikaci se sousednimi burikami. Jde predevsim o tFi typy spojui:
1. Tésné neboli okluzni spoje (tight junctions), které jsou zprostredkovany specifickymi
proteiny zvanymi okludiny.
2. Desmozomy tvorené predevsim bilkovinami zvanymi kadheriny.
3. Mezerové spoje, téZ vodivé spoje nebo nexy (gap junctions), které predstavuji ka-
nalky primo spojujicimi cytoplazmy sousedicich bunék (odtud vyraz vodivé spoje).
Bto kandalky jsou obklopeny proteinovymi komplexy zvanymi konexony.

Mezibunécné spoje jsou klicovymi strukturami zprostredkujicimi mezibunécnou signa-
lizaci, kterd umoznuje koordinaci ¢innosti jednotlivych bunék a tkani (viz oddil 34.2.5).
Proto porucha téchto spojiit miize mit velmi zavazné nasledky. Predpoklada se, zZe
zejména naruSeni mezerovych spojii miize byt jednou z kritickych udalosti vedoucich
ke vzniku nadorové buriky.

Fosfolipidova membrana se nevyskytuje pouze na povrchu buiiky, ale je zakladni
slozkou dalSich organel eukaryotické butiky: endoplazmatického retikula, Golgiho
komplexu, jaderného obalu, mitochondrii, plastidii i dal§ich membranovych utvart
(vizoddily 5.4.1,5.4.2,5.4.3,5.4.4, 5.4.6 a 5.4.8). Membrany jednotlivych jmenova-
nych struktur v§ak maji (na rozdil od cytoplazmatické membrany) odliSnou tloustku
a obsahuji takeé jiné specifické proteiny.
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5.3  Jadro eukaryotické burky

dro (nucleus). Jeho tvar, velikost i jeho pozice v bufice jsou zavislé na typu buiiky.
Tak napt. v buiikéch epitelu (vystelkové tkan€) nachazime obvykle jadra kulovita az
vejcitd, jadra svalovych bun¢k maji zpravidla tvar vietenovity az ty€inkovity. Jesté
slozitéjsi jadro maji n€které bilé krvinky zvané polymorfonuklearni leukocyty, kde je
jadro vyrazné protazeno a vybiha do né€kolika lalokil (hovofime o tzv. segmentovaném
jédte). Tvar jadra mliZze byt ovlivnén i patologickymi procesy. Napt. nddorové buiiky
maji vétSinou jadra nepravidelného tvaru (viz oddil 61.2). Také umisténi jadra v buiice
mize byt rozdilné. V nékterych buiikach jej najdeme v centralnich partiich, u jinych
bunek se jadro vyskytuje v okrajovych ¢astech.

Jadro (viz obr. 32.1 v oddile 32.1) je ohraniceno jadernym obalem, ktery je tvo-
fen dvéma membranami. Jaderny obal obsahuje tzv. jaderné péry. I kdyz hovotime
o porech, nejde o voln¢ prostupné otvory, jak se diive pfedpokladalo. Jaderny por
obsahuje komplex specifickych proteini souborn¢ oznacovanych jako nukleopori-
ny. Pory zajistuji selektivni vyménu latek mezi vnitfnim prostorem bunééného jadra
a cytoplazmou. Na vné&jSim povrchu jaderného obalu se mohou vyskytovat ribozomy,
coz jsou struktury, v nichz probihé syntéza bilkovin (viz oddily 5.4.1 a 21.3).

Uvniti jadra nachazime vlastni jadernou hmotu ¢ili karyoplazmu?, jejiz podstatnou
soucasti je chromatin. Zakladnimi slozkami chromatinu jsou chromozomy. Jde o rlizné
dlouhé vlaknité tvary, z nichz kazdy obsahuje linearni molekulu deoxyribonukleové
kyseliny (DNA), na kterou je navazan velky pocet molekul specifickych proteint, jez
délime na histony a nehistonové proteiny. Pocet a utvareni chromozomi jsou pro
kazdy biologicky druh specifické. ProtoZze v DNA je obsaZena genetickd informace, 1ze
fici, ze jadro obsahuje pfevaznou ¢ast ,,genetické paméti“ eukaryotické burky.
Molekuly DNA ptitomné v jadie tvoti dohromady tzv. jaderny genom.

Dillezitou soucasti jadra je také struktura zvana jadérko (nucleolus), ktera ma
klicovy vyznam pro vznik ribozomi (viz oddil 32.10). V jednom jadie mtze byt
jedno nebo vice jadérek. O stavbé a funkci jadra, chromozom a jadérka podrobnéji
pojednava kapitola 32.

54  (ytoplazma

Cytoplazma obsahuje kromé bunécného roztoku neboli cytosolu fadu specializovanych
organel a dalSich struktur nezbytnych pro Zivot butiky. K cytoplazmatickym organelam
fadime semiautonomni organely (zejména mitochondrie a chloroplasty), ribozomy,
hrubé a hladké endoplazmatické retikulum, Golgiho aparat, lyzozomy, peroxizomy,
proteazomy. Soucasné€ nachdzime v cytoplazmé cytoskelet tvotici oporu i zakladni
pohybovy systém buriky a déle rizné inkluze a vakuoly.

20 Nekteti autoti pouzivaji vyraz ,,nukleoplazma®.
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5.4.1  Endoplazmatické retikulum a ribozomy

Endoplazmatické retikulum je membranovéa organela, ktera se v bunice vyskytuje ve
dvou formach. RozliSujeme tak drsné a hladké endoplazmatické retikulum.

Drsné neboli granularni endoplazmatické retikulum (obr. 5.3) je zvlastnim kanal-
kem spojeno s jadernym obalem. Na svém povrchu obsahuje utvary zvané ribozomy.

Ribozomy jsou pomérné malé ¢astice o velikosti 20 x 30 nanometrd (nm). Nejde
o membranové struktury, ale o komplexy tvotené molekulami ribozomové RNA (rRNA)
a specifickych bilkovin. Kli¢ovy vyznam ribozomt, a tedy i drsného endoplazmatic-
kého retikula, spociva v syntéze proteinti. Velmi zjednodusené 1ze ribozomy oznacit
jako ,,vyrobni jednotky*, v nichz se z jednotlivych aminokyselin vytvaieji molekuly
bilkovin. Tento proces se nazyva translace (viz kapitola 21). Ne vSechny ribozomy se
vsak nachazeji na drsném endoplazmatickém retikulu. Nékteré mohou byt piitomny
i v povrchové membrang jaderného obalu, jiné se vyskytuji volné v cytoplazmé.

Hladké neboli agranularni endoplazmatické retikulum (obr. 5.4) ribozomy
neobsahuje a od drsného retikula se 1isi také svou funkci. Probiha v ném napf. Giprava
proteintl vzniklych na ribozomech drsného endoplazmatického retikula (viz oddil 21.7),
dale syntéza steroidnich hormont a fosfolipidii, hydroxylace xenobiotik (tj. cizorodych,

aitey & . W i # - b, — .
Obr. 5.3 Granularni (hrubé) endoplazmatické retikulum (GER) v cytoplazmé dvou
serdznich bunék potkaniho pankreatu. Buiiky jsou od sebe oddélené mezibunécnym
prostorem obsahujicim bazadlni laminu (BL) (transmisni elektronovd mikroskopie,
zvétseni 50 000%).
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Obr. 5.4 Hladké endoplazmatické retikulum (HER) a mitochondrie (M) v cytoplazmé
praseciho hepatocytu. Vedle hepatocytu probihd jaterni sinusoida obsahujici cervenou
krvinku (CK) (transmisni elektronova mikroskopie, zvétseni 40 000x)

Casto toxickych latek, které se hydroxylaci pfevedou na derivaty, jez mohou byt snad-
né&ji vyloudeny z t€la), transport iontdl a jiné vyznamné déje.

54.2  Golgiho komplex a exocytdza

Golgiho komplex, rovnéz Golgiho aparat (obr. 5.5), navazuje funk¢né i svym umis-
ténim v buiice na hladké endoplazmatické retikulum. Tvofi jej zpravidla jeden nebo
vice plochych membranovych utvari. K hlavnim funkcim této organely patfi produkce
membranového materialu, jenz slouzi pro obnovu bunééné membrany i ostatnich
membranovych struktur.

V Golgiho komplexu vSak probihaji také zdvéreéné faze premény biochemicky
vyznamnych molekul, zejména nékterych proteind, které jsou urceny ,,na export*,
tj. k transportu mimo buiku (viz déle). Pti tomto procesu se z Golgiho aparatu oddéluji
malé membranové transportni utvary zvané sekreéni vacky neboli sekreéni granu-
la. Ty se po oddéleni z Golgiho komplexu piesouvaji k bunécné membrané, s niz se
posléze spoji a svij vnitini obsah uvolni do prostoru mimo bunku. Tento proces se
nazyva exocytéza.

Aparat byl poprvé pozorovan roku 1898 v Purkynovych buiikach mozecku, kde byva
pomerné dobre vyvinut. Autorem tohoto objevu je italsky lékar a histolog CaMILLO
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Obr. 5.5 Golgiho komplex (GK), mitochondrie (M) a centriol (C) v cytoplazmé
bunky z bunécné kultury nadorovych lidskych neuroblastii (transmisni elektronova
mikroskopie, zvétseni 15 000%)

GoLar (1843—-1926), ktery k obarveni vyvinul zvidstni techniku vyuzivajici kombinace
dichromanu draselného a dusicnanu stribrného, po jejichz aplikaci se v bunkach vy-
tvareji velmi drobné tmavé krystalky chromanu stribrného. Timto zpiisobem je mozné
vizualizovat nejen nékteré vnitini struktury, ale také celé nervové bunky, véetné jejich
vybézku (axonu a dendritii). Toho GoLGr vyuzil k detailnimu studiu stavby nervové
soustavy, za coz mu byla roku 1906 udélena Nobelova cena. Na pocest GOLGIHO byl
pozdéji pojmenovan také Golgiho komplex.

5.4.3 Llyzozomy a endocytdza

Kromé vyse popsanych organel nachazime v buiikach jesté dalsi membranové atvary,
které mohou mit velmi rozdilnou funkci. Patii k nim lyzozomy, které obsahuji 40 az
60 riznych hydrolytickych enzyml, souborné oznacovanych jako kyselé hydrolazy.
Oznaceni ,,kyselé* vychazi ze skute¢nosti, Ze tyto enzymy jsou aktivni pouze v kyse-
1ém prostiedi (pH 4,8-6,0), které se uvnitt lyzozomu trvale udrzuje. Pisobenim téchto
enzymu dochazi ke $tépeni neboli lyze (z feckého lysis, resp. A0oig = rozpousténi,
rozklad) riznych molekul, zejména proteinii, sacharidd, nukleovych kyselin a lipidd.
Od vyrazu ,,lyza“ pochazi nazev lyzozom.
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Lyzozomy se uplatiiuji pii degradaci molekul z vnéjsiho i vnitiniho prostiedi butiky.
Proto se podileji také pfi procesu endocytozy, kdy burika pfijima ¢astice z vnéjsiho
prostiedi. Pokud butika takto pohlcuje ¢astecky malych rozméra (zpravidla mensich
nez 150 nm), jde o tzv. pinocytézu (,,bunécné piti“). Tyto Castice jsou nejprve pohlceny
do malého vacku, ktery vznika z cytoplazmatické membrany a vchlipuje se dovnitt
bunky. Takto vznikly endocytoticky vacek pak prochazi dal§imi zménami a v nitru
buniky splyva s lyzozomem, jehoZ enzymy zpravidla rozstépi pohlceny material. Roz-
Stépenim ziska butika nekteré latky, které mlize dale vyuzit (napf. aminokyseliny). Tyto
latky pak pfechézeji do cytoplazmy. NerozloZitelné zbytky byvaji vylouceny z buiiky
procesem tzv. bunécné defekace.

Rozmémgéjsi castice (napf. jiné buniky nebo jejich ¢asti, bakterie nebo ostatni partikule
o priiméru vét§sim nez 250 nm) piijima butika procesem zvanym fagocytéza (,,bun&cné
pojidani*). V tomto ptipad€ jsou Castice nejdiive pohlceny do tzv. fagozomu (,,fago-
cytarni vakuoly*), ktery pak uvnitf buriky splyva s lyzozomem. Schopnost fagocytozy
je dobfe zndma u mnoha protistll (napt. ménavek), ktefi si touto cestou obstaravaji
potravu. V lidském organismu je fagocytoza typicka pro tzv. profesionalni fagocyty,
k nimz patii mimo jiné n¢které typy leukocyti (bilych krvinek) a tzv. makrofagy.
Fagocyty jsou schopny pohlcovat napft. buiiky bakterii a tim nasledn€ napoméahat
k nastupu ¢i prabéhu dalSich obrannych reakci. Proto mé fagocytoza kli€ovy vyznam
pro imunitu organismu a uplatiiuje se pfi imunitni odpovédi (viz kapitoly 53 a 54).

Kromeé imunitni odpovédi proti privodcum infekcnich onemocnéni zastdvaji fa-
gocytujici busiky i jiné ulohy. Vyznamné se uplatiuji napr. pri likvidaci poskozenych
a odumrelych bunék v téle. Tak napr. makrofagy mohou kazdy den stravit az 10"
zestarlych cervenych krvinek (erytrocytii).

Lyzozomy vSak neslouZi pouze ke $t€peni molekul exogenniho plivodu. Maji za-
sadni vyznam také pii odbouravani vlastnich, jiZ nepoti-ebnych molekul ptitomnych
v nitru bunky.

K vybavé lyzozomu patii také enzymy zvané katepsiny, které radime mezi protedzy
(enzymy schopné Stepit proteiny). Tyto enzymy se z lyzozomii uvolnuji do cytosolu pri
zahdjeni tzv. programované bunécné smrti. Pod timto pojmem rozumime proces, kdy
buiika z riiznych ditvodii provede své sebezniceni (proto se nékdy programovand bunécna
smrt oznacuje jako ,,bunécna sebevrazda*™). Katepsiny v tomto pripadé napomohou
k rozstépeni vnitiniho obsahu bunky, predevsim jeho proteinové slozky.

Vyznam lyzozomt vyplyva i z faktu, ze geneticky podminéné poruchy tvorby
lyzozomii, resp. lyzozomovych enzymi, maji zpravidla velmi tézky pribeh a patii
ny hromadénim urc¢itych neroz§tépenych molekul v burikach a tkanich, coz dfive
¢i pozdéji zplsobi jejich zanik a nasledné negativné ovlivni ¢innost celého orga-
nismu.

V soucasnosti je znamo asi 50 techto chorob. Prikladem jsou tzv. mukopolysacha-
ridozy, u nichz dochazi k poruse funkce nékterého z lyzozomalnich enzymii Stépiciho
glykosaminoglykany (diive zvané mukopolysacharidy — odtud ndazev). Tyto enzymatické
defekty vedou k hromadeéni nerozstépenych glykosaminoglykanii v buiikdch, v pojivo-
vych tkanich a také v krvi. Citelné je zejména ukldadani téchto molekul v neuronech,
které postupné zanikaji, coz zpiisobuje poruchu cinnosti nervové soustavy. Kromeé
charakteristickych oblicejovych rysii (obr. 5.6) jsou typickymi projevy psychomotorickd
a ristova retardace, dale poruchy vyvinu kostni tkané, ale také postizeni srdce Ci jinych
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Obr. 5.6 Divka postizena mukopolysacharidozou (typicky oblicej) (zdroj: Wonderlane —
https://www.flickr.com/photos/wonderlane/3464129989/in/photostream/, CC BY 2.0,
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=80093189)

organii. Obtize se zpravidla objevuji po 1. roce Zivota a pozvolna se zhorsuji. U ditéte
se zacind projevovat napadny neklid, poruchy spanku a postupny ubytek rozumovych
schopnosti. Pacienti zpravidla umiraji v détském nebo raném dospélém véku. Ucinnd
lécba mukopolysacharidoz v soucasnosti neexistuje, v nékterych pripadech lze vSak
priibéh choroby zbrzdit podavanim chybéjiciho enzymu nebo latek, které zabranuji
vstupu glykosaminoglykanii do bunék. U nékterych pacientii se podarilo dosahnout
uspéchu transplantaci nezralych (kmenovych) bunék od zdravych darcu. Do budoucna
se predpoklada vyuZiti genové terapie (viz kapitola 64).

5.4.4  Peroxizomy

Dalsi specifickou skupinou membranovych organel jsou peroxizomy. Také tyto struktury
obsahuji mnoho riznych enzymt. V nitru peroxizomu probiha fada biochemickych
déji, mimo jiné syntéza nékterych lipidd, syntéza cholesterolu, oxidace mastnych
kyselin (stejné jako v mitochondriich) a degradace aminokyselin. Pii nékterych téchto
reakcich vznika jako vedlejsi produkt peroxid vodiku (H,0,) (odtud ndzev organel).
Tato latka je obecné velmi agresivni a mohla by zpusobit nevratnou degradaci vétSiny
bunéénych struktur. Proto je v peroxizomech pritomna skupina enzymd, které peroxid
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vodiku degraduji. Nejvyznamnéjsi z téchto enzymi je katalaza, jejimZ plisobenim se
peroxid rozkladé podle rovnice:

2H,0,—2H,0+0,

Dalsi cestou, jak miize katalaza degradovat peroxid vodiku, je oxidace organické latky
obsahujici vodik (v rovnici zndzornéné jako RH.,):

H,0,+RH,— 2 H,0 + R

Také geneticky podminéné poruchy funkce peroxizomil, resp. jejich enzymii, patii k velmi
zdvaznym vrozenym onemocnénim se Spatnou prognozou. Prikladem je Zellwegeriv
syndrom, u nehoz dochazi k vyraznému snizeni aktivity peroxizomovych enzymii nebo
i ke ztraté peroxizomu. Zasazeny byvaji zejména mozek, jdtra a ledviny, podle cehoz se
onemocneni také nazyva cerebrohepatorendlni syndrom. U postizenych novorozencil
zjistujeme nizsi porodni vahu a ndsledné velmi pomalé pribyvani télesné hmotnosti,
coz souvisi se zavaznou poruchou prijmu potravy. Postupné se rozvijeji riizné neurolo-
gické obtize, zejména poruchy sluchu a zraku, kiece a celkové snizZené svalové napéti
(tézka hypotonie). Jatra postizenych deti jsou zpravidla zvétsena a projevem jejich
narusené funkce byva zloutenka. Typicky byva rozvoj mentalni retardace. Prognoza
onemocneni je velmi Spatnd, vétSina postizenych déti umira do 1 roku Zivota. Ucinnd
lécba zatim neni zndma.

54.5 Proteazomy

Vedle lyzozomil se na odbourdvéani nepottebnych proteinovych molekul podileji vy-
znamnéj$i mérou nemembranové struktury zvané proteazomy (n€kdy nazyvané téz
prozomy nebo multikatalytické proteinazy). Jde o velmi malé valcovité proteinové
¢astice o velikosti 10 x 60 nm pfitomné v cytoplazme i v bunécném jadie. V nitru
proteazomil probiha rozklad proteint neboli proteolyza (viz oddil 21.7). Aby vSak
mohl byt ptislusny protein v proteazomu rozloZen, je nejprve oznacen tak, Ze se na ngj
navaze jiny protein zvany ubikvitin. Pfipojeni ubikvitinu katalyzuje enzym ubikvitin
ligaza (viz oddil 44.3.4). Protein zpravidla oznaceny vétS$im poctem ubikvitinovych
jednotek pak putuje do proteazomu, kde je nejprve zbaven ubikvitinu a poté rozlozen.
V proteazomech nezanikaji pouze proteiny, které jsou pro buniku jiz nepotiebné, ale
také proteiny defektni, tzn. s chybnou strukturou nebo riznym zptisobem poskozené.

Predpoklada se, Ze v proteazomech probiha degradace asi 90 % vsech nepottebnych
bilkovin. Proto maji pro rozklad proteint vétsi vyznam nez lyzozomy (viz oddil 5.4.3).
Proteazomy nachazime ve vSech eukaryotickych butikdch a také u ne¢kterych prokaryot.

Pod elektronovym mikroskopem byly proteazomy objeveny koncem Sedesatych
let 20. stoleti. Jejich funkce vsSak byla objasnéna az v letech 1988—1989 (z této doby
pochazi také ndzev ,, proteazom “). Skutecnost, ze u eukaryotickych bunék predstavuji
proteazomy hlavni proteolyticky systém, dokumentuji i vysledky Cetnych experimentii
a pozorovani, podle nichz narusent tvorby proteazomut (napr. vlivem mutace nebo
vnejsim zasahem) vede ke smrti buiiky. Zatim provedené studie dokonce ukazuji, zZe
nadoroveé bunky jsou v tomto smeéru daleko citlivéjsi k naruseni proteazomii nez bunky
normalni. Proto byly nékteré latky narusujici proteazomy ¢i zastavujici jejich tvorbu,
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tzv. proteazomové inhibitory, navrzeny k vyuziti pri protinadorové lécbé.?' V soucasnosti
se v onkologické praxi aplikuje zejména bortezomib (znamy téz pod ndzvem ,, Velcade ),
ktery patii k nejucinnéjsim chemoterapeutikiim pri lécbé mnohocetného myelomu.

54.6  Semiautonomni organely

Semiautonomnimi organelami jsou mitochondrie a plastidy. Oznaceni ,,semiauto-
nomni* vychdzi ze skute€nosti, Ze maji vlastni genetickou informaci (vlastni DNA)
a jejich déleni probiha do znaéné miry nezéavisle na déleni butiky. V Zivoc¢iSnych
(atedy 1 lidskych) buiikach stejné jako v butikach hub nachdzime pouze mitochondrie.
V buiikéch rostlin a nékterych protistl (napt. krasnoocek) se navic vyskytuji plastidy.

54.6.1 Mitochondrie — energetické centrum buriky

Nezbytnym vybavenim kazdé kuchyné je vafic, sporak, popt. jiny zdroj tepla. Pokud
bychom ho neméli, té¢Zko bychom ptipravili vétsinu jidel, ani bychom si neuvafili kdvu
nebo ¢aj. Byli bychom tak celoZivotné odkazani na studenou kuchyni. Ani vyroba
mnohych potravin studené kuchyné se vSak neobejde bez dodani tepla (napf. vétSina
masnych vyrobkll vznika vafenim ¢i uzenim masa). Z toho vyplyva, Ze pro ptipravu
naprosté vétsiny potravin je nezbytné dodani tepelné energie.

Také v buiice se kazdym okamZikem uskute¢ni nespocet reakci a dalSich Zivotné
dtlezitych procest a jen malo z nich probiha zcela spontanné. K realizaci vétSiny
téchto déjii musi butika dodat energii. V ,,bunééné kuchyni* v§ak nenajdeme zadna
ohfivadla. Energii je tfeba dodat v jiné, a to chemické formé&. Existuji molekuly,
které oznacujeme jako makroergni ¢i makroergické. Pokud dojde k jejich rozstépeni,
uvolni se chemicka energie, kterou miiZze burnka vyuzit k uskutecnéni urcité reakce ¢i
jiného procesu. Nejvyznamnéjsi takovou makroergni molekulou je adenosintrifosfat
(obr. 5.7), jehoz prevazny podil vzniké za normalnich podminek v bunéénych struk-
turach zvanych mitochondrie.

tfi fosfatové

skupiny NH,
oA N l/&
C

N
2 2 9 J
0-P-0-P-0-P-0-CH,y ‘N N7
o o O
OH OH

Obr. 5.7 Strukturni vzorec adenosintrifosfatu (ATP)

21 Blizsi informace o proteazomech, mechanismu jejich piisobeni i o mozném lé¢ebném vy-

uziti proteazomovych inhibitord najdou zajemci napf. v ¢lanku FuchHs O, NEUVIRTOVA R.
Ubikvitiny, proteazomy, sumoylace a pouZiti dnes a zitra v terapii nadort i jinych chorob
I. Ubikvitin — proteazomovy systém a transkrip¢ni faktor NFkB. Vnitt. Lék. 2006; 52(4):
371-378.
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Mitochondrie (obr. 5.4, 5.8 a 5.9) ma zpravidla ovalny ¢i valcovity tvar o priméru
0,5-1 um. Délka mitochondrie zavisi na typu, resp. metabolické aktivité bunky, a miize
kolisat od nékolika jednotek az do 10 pm. Kazda mitochondrie je obalena dvéma
membranami: vnitini a vngjsi (obr. 5.8). Vné&js$i membrana je zpravidla hladka, zatimco

vnitfni molekula

membrana

vnéjsi
membrana

matrix krista

Obr. 5.8 Stavba mitochondrie

LR 4 B oML
br. 9 Mltochondrle M) a volne rlbozomy (R) v cytoplazme bunky z bunécné
kultury nddorovych lidskych neuroblastii (transmisni elektronova mikroskopie,

zvetseni 50 000%)
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vnitini membrana se vchlipuje do vnitiniho prostoru mitochondrie v podobé vybézki,
tzv. krist (cristae mitochondriales). V nitru mitochondrie nachazime pomeérné hustou
hmotu zvanou matrix. V ni je pfitomna molekula mitochondridlni DNA (mtDNA),
ktera je vétSinou kruhova (cirkularni). Molekuly mtDNA maji své vlastni geny a vy-
tvareji si n€které specifické proteiny (viz kapitola 51). Proto obsahuji mitochondrie
v matrix také vlastni ribozomy, které jsou vSak velikosti a stavbou velmi podobné
prokaryotickym ribozomiim (viz oddil 58.2). Znamena to, Ze se 1i$1 od ribozomu
v cytoplazmé a na jinych membranovych organelach eukaryotické buiiky.

Utvareni mtDNA, mitochondrialnich ribozomt a dalsi specifické znaky vypovidaji
o tom, ze mitochondrie patrné vznikla z prokaryotické buiiky, kterd v davné evolué¢ni
minulosti vstoupila do primitivni buniky eukaryotické. V pritbéhu dalsi evoluce se stale
prohlubovala vzajemna kooperace obou bun¢k. Prokaryoticka burika postupné ztratila
vétSinu své genetické informace, pozbyla schopnost samostatné existence a proménila
se na mitochondrii. Uvedeny proces, kdy dochéazelo ke stale t€snéjsi spolupraci obou
bunégk, se nazyvéa endosymbidza. Pfedpoklada se, ze endosymbidza je jednim ze
zakladnich milnikt v procesu vzniku eukaryotické buiiky (viz oddil 51.1).

Pocet mitochondrii v buitkdch je riizny a zavisi (stejné jako tvar mitochondrii) na
typu a metabolické aktivite bunky. Velky pocet mitochondrii nachdzime napr. v buri-
kach pricné pruhované svalové tkanée srdecni — kardiomyocytech. Pomérné bohaté na
mitochondrie jsou také jaterni bunky (jedna jaterni bunika obsahuje zhruba 1700 az
2500 mitochondrii).

Molekula mtDNA obsahuje geny, jejichz porucha (mutace) miize zpiisobit zavazna
genetickd onemocnéni postihujici predevsim nervovy systém. O téchto chorobdch,
jejich dédicnosti i dalsim vyznamu mtDNA pojednava kapitola 51.

V mitochondriich probihaji vyznamné biochemické procesy, zejména beta-oxidace
mastnych kyselin, citratovy (Krebstv) cyklus a dychaci fetézec, resp. oxidativni
fosforylace.?> Uvedené d¢je jsou za normalnich podminek navzajem spfazeny a ve
svém vysledku vedou mimo jiné k syntéze jiz zminéného adenosintrifosfatu (ATP).
Tato makroergni molekula se jako zdroj chemické energie vyuziva v mnoha bioche-
mickych reakcich. M4 také klicovy vyznam pro uskutecnéni naprosté vétsiny zivotné
diilezitych procesi, které by bez dodani energie nemohly prob&hnout. Aby bylo mozné
ziskat z ATP chemickou energii, §t€pi se podle rovnice:

ATP — ADP + P,

ADP oznacuje adenosindifosfat, P, je zkratka pouzivana pro fosfat, coz je anorganicky
iont PO~ odvozeny z kyseliny trihydrogenfosfore¢né (H,PO,). Opétnym pfipojenim
fosfatové skupiny k ADP Ize opét vytvorit ATP (k tomuto procesu dochézi napt. v za-
vérecné fazi dychaciho fetézce).

Pri nekterych procesech se z ATP odstépuji dvé fosfatové skupiny. Vysledkem je
adenosinmonofosfit (AMP) a pyrofosfit (PP,), coz je struktura tvorend dvéma fos-
fatovymi skupinami. Tento déj Ize zapsat jednoduchou rovnici:

ATP — AMP + PP,

2 Zajemce o podrobné&jsi popis té€chto d&ji odkazuji na uebnice biochemie.
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K odstépeni pyrofosfatu dochazi také pri syntéze DNA a RNA (viz kapitoly 15 a 20).

Bez $tépeni ATP si nelze pfedstavit napf. svalovy stah, pohyb bi¢iki, déleni builky,
syntézu nukleovych kyselin a proteintl, bunéénou komunikaci, transport molekul mezi
bunikami a nespocet dalSich d¢ja. Proto je mitochondrie, kde za normalnich podminek
vznika vétsina ATP, ¢asto oznacovana jako energetické centrum buiiky.

Kromé ATP se v buiice vyskytuji jesté jiné makroergni molekuly (napr. fosfo-
enolpyruvat, kreatinfosfat, koenzym A a dalsi). ATP je vSiak makroergni slouceninou
primdrniho vyznamu, proto byvad nékdy oznacovan jako ,,univerzdlni energetické
platidlo“. Témer vSechny ostatni makroergni molekuly vznikaji za jeho ucasti, sam je
pak vylucnym energetickym zdrojem pro Fadu energeticky narocnych pochodii, zejména
syntetickych, ale také rozkladnych (katabolickych) reakci.

54.6.2 Chloroplasty a fotosyntéza

Nejznaméjsi a nejvyznamnéjsi formou plastidi jsou chloroplasty. Jejich struktura
(obr. 5.10) se v mnohém podoba mitochondriim. Jsou obaleny dvéma membranami,
maji vlastni molekulu DNA (chloroplastovou DNA — ¢pDNA) a vlastni ribozomy,
které jsou stejné€ jako v ptipadé mitochodrii velmi podobné ribozomtim prokaryot.
Proto se predpoklada, Ze plastidy vznikly béhem evoluce podobnou cestou jako
mitochondrie, tj. endosymbiézou. Buiikou, kterd v tomto pifipade vstoupila do pi-
vodni buniky eukaryotické, byla nejspiSe sinice schopna fotosyntézy (viz oddily 51.1
a 58.5).

V jedné rostlinné burnice se normalné vyskytuji desitky az stovky chloroplastii. Zname
vSak Cetné vyjimky. Vyrazné snizeni pocetnosti chloroplastit vedouci az k tzv. chloroze
(projevujici se napadnym zezloutnutim listii) byvad veétsinou vyvoldno nedostatkem
nékterych stopovych prvki, zejména Zeleza nebo horciku, ktery je nezbytny pro tvorbu
listového barviva — chlorofylu (viz dadle). V jednom chloroplastu nachdzime zpravidla
10 az 50 kopii cpDNA. Ackoli se v ucebnicich vétsinou traduje, Ze molekula cpDNA
je kruhova (stejné jako mtDNA), zndme u mnoha rostlin také linedrni, ¢i dokonce
vétvené formy.

vnitini
membrana

vn&jsi

thylakoid | |granum |
membrana

molekula

DNA ribozom

Obr. 5.10 Stavba chloroplastu
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V nitru chloroplastii probihd vyznamny proces zvany fotosyntéza. Podstatou
fotosyntézy neboli fotosyntetické asimilace je tvorba sacharida a kysliku z molekul
vody a oxidu uhli¢itého. Béhem tohoto déje probiha fixace energie slune¢niho zafeni,
ktera se méni na energii chemickou (ptesnéji na energii chemickych vazeb). Velmi
zjednodusené 1ze proces fotosyntézy vyjadiit souhrnnou chemickou rovnici:

6CO,+6H,0—-CH,0,+60,
(oxid uhli¢ity + voda — glukéza + kyslik).

Zcela spravny zdpis celé rovnice by mél ovsem znit:
6CO,+12H,0— CH,O,+60,+6H0

Duvodem pro tento komplikovanéjsi a zdanlivé nelogicky zdpis (na obou strandach
rovnice je uvedena voda) je skutecnost, zZe veskery kyslik vznika z molekul vody (onéch
» 12 H,0%), kterd do reakce vstupuje. Naopak voda (,,6 H,0 ") uvedend mezi produkty
fotosyntézy vznika z kysliku obsazeném v oxidu uhlicitéem.>

K zachyceni slune¢niho zétfeni, presnéji fotond, slouzi fotosynteticka barviva, ktera
v komplexu se specifickymi proteiny tvoii tzv. svétlosbérné antény. K témto barviviim
patii u rostlin zejména chlorofyl a a chlorofyl b. Jsou obsazeny uvnitt chloroplast
v drobnych membranovych utvarech, tzv. thylakeidech, jejichz nahromadénim vzni-
kaji tzv. grana (jednotné ¢islo granum). Zelena barva chlorofyld je pticinou zeleného
zbarveni chloroplastl i celé nadzemni Casti rostlinného téla, zejména listi.

Pri prochazkach podzimni prirodou nas casto upoutd napadné zluté, oranzové ¢i
Cervené zbarveni listii mnohych drevin, stejné jako jejich syté cervené zbarvené plody
(napr. Sipku ¢i hlohu). Kam vSak zmizel chlorofyl a s nim i chloroplasty? Pricinou
popsaného zbarveni byvaji plastidy zvané chromoplasty, které zpravidla vznikaji
z chloroplastii, v nichz jiz neprobihd tvorba chlovofylii. Ziistavaji zde v§ak barviva zvand
karoteny a xantofyly, ktera dodavaji listiim a plodium charakteristické Zluté, oranzové
Ci Cervené zbarveni (obr. 5.11). V pripadé plodii predstavuje pritomnost téchto barviv
nezanedbatelnou vyhodu, nebot’si jejich cervené barvy snadno povsimnou ptdci, kteri
je pak zkonzumuji a mohou dale Si¥it jejich semena.

Koncem devadesatych let 20. stoleti byly u plastidii objeveny dalsi struktury
oznacované jako stromuly.** Ve vétsi mire je nachdzime u nezelenych plastidi. Jde
o trubickovité vybezky, které vycnivaji z plastidii do cytoplazmy a dynamicky méni svou
velikost. Predpoklada se, Ze stromuly vyrazné zvétSuji povrch plastidii, ¢imz usnadnuji
vyménu latek mezi nimi a cytoplazmou. Kromé toho ziejmé propojuji jednotlivé plastidy
a zajistuji vzajemnou vymenu nékterych bilkovin, zejména enzymi.> Objeveni stromulii
vedlo k zasadni zméné predstavy o tvaru plastidii, které byly piivodné povazovainy za
hladké, bochnickovité utvary.

23 Zajemce o blizsi popis fotosyntézy odkazuji na podrobnéjsi vyklad v ucebnicich biochemie
¢i fyziologie rostlin.

24 Nekteti autofi pouzivaji latinsky plural stromuli.

25 Blizsi informace o chloroplastech a dalSich plastidech najde zajemce napt. v souborném
¢lanku: HuDAK J. Chloroplasty — zelené organely. Ziva 2010; 3: 107-109.
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Obr. 5.11 Barva opadaného listi zpiisobend ubytkem chlorofylu

Ptitomnost chloroplastii umoziuje buitkam specificky zplisob vyzivy. Organismy
molekul oznacujeme obecné jako autotrofni. Organismy, které tuto pfeménu provadéji
cestou fotosyntézy, jsou fotoautotrofni. OdliSujeme je tak od organismi heterotrofnich
(pfesnéji chemoheterotrofnich), které ziskavaji energii pouze §tépenim organickych
latek. K heterotrofnim organismtiim fadime Zivoc¢ichy, houby a ta protista, ktera nejsou
schopna fotosyntézy (napf. trypanozomy, toxoplazmy, trepky, ménavky nebo hlenky).

54.7 (ytoskelet a pohyb na bunécné urovni

Kazda burika je vybavena zvlastni proteinovou kostrou — cytoskeletem. Jde o soubor
proteinovych vlaken, ktery ma pfedev§im opérnou a pohybovou funkci (minén je
nejen pohyb buiky samotné, ale také pohyb struktur uvniti buiiky). Cytoskelet tedy
podmifiuje nejen aktudlni tvar bunky, ale také rozmisténi jednotlivych organel v jejim
nitru a transport organel i jednotlivych molekul uvnitf bunky.

Az do poloviny 20. stoleti prevazoval ndzor, ze cytoplazma je v podstaté ¢irym ko-
loidnim roztokem, v némz se jen velmi sporadicky vyskytuji nékteré organely. Teprve
zavedeni novych technik ve druhé poloviné 20. stoleti prispélo k objeveni mnoha novych
bunécnych struktur, mezi jinymi viaken cytoskeletu, kterd jsou, jak se ukazalo, v buiice
velmi pocetnd. K jejich nalezeni prispéla nejen elektronova, ale také fluorescenéni
mikroskopie (viz kapitola 6). Ukdzalo se totiz, Ze proteiny v nitru buiiky (véetné téch,
které tvori cytoskelet) lze uspésné zviditelnit pomoci specifickych protilatek znacenych
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fluoreskujicimi molekulami. Kazda takova protilatka se vaze na specificky protein
a misto vyskytu proteinu v burice se pod fluorescencnim mikroskopem projevi vyraznou
Sfluorescenci (viz oddil 6.4). Proto se tato technika nazyva imunofluorescence.

1.

Zname tfi zdkladni typy cytoskeletovych tvart:

Mikrofilamenta, kterd vznikaji vzdjemnym spojenim (polymeraci) velkého poctu
molekul proteinu aktinu. Vyskytuji se ve vSech buiikach v pomérné velkém poctu.
U nékterych bune€k jsou zékladni strukturou umoziujici jejich pohyb. Specifické
uspotradani maji ve svalovych vlaknech, kde hraji klicovou roli pii svalovém stahu
(svalové kontrakei).

Ve svalovém vlakné pri¢né pruhovaného svalstva (viz oddil 4.3) jsou aktino-
va mikrofilamenta spojena s filamenty tvofenymi proteinem myosinem (piesnéji
myosinem II). Aktinova a myosinova filamenta ve svalu se souborn¢ oznacuji jako
myofilamenta. Stfidani aktinovych a myosinovych myofilament je pfi¢inou cha-
rakteristického pruhovani, které je dobfe pozorovatelné pod mikroskopem (odtud
nazev ,,pficné pruhované svalstvo®). Myosin je schopen Stépit adenosintrifosfat
(ATP) na adenosindifosfat (ADP) a fosfat. Tim ziské energii, aby mohl fungovat
jako tzv. molekuldrni motor. Samotny svalovy stah je vyvolan uvolnénim véape-
natych ionti (Ca?") z hladkého endoplazmatického retikula, které se u svalového
vlédkna nazyvé sarkoplazmatické retikulum. Nésledkem jejich plisobeni se aktin
navaze na myosin, ktery souc¢asn¢ ziskd schopnost stépit ATP. Energii uvolnénou
Stépenim ATP vyuzije myosin k tomu, aby se posunul po aktinovém filamentu.
Timto posunem se aktinové filamenty vtahuji mezi myosinové, ¢imz se uskutec-
fiuje samotny svalovy stah. Pii zpétném natazeni (uvolnéni) svalu se vapenaté
ionty vraceji zpatky do nitra sarkoplazmatického retikula a vazby mezi aktinem
a myosinem se pierusuji.?¢
Intermediarni filamenta (téz ,,sttedni filamenta*) maji vyznam zejména jako
opora jednotlivych bun&énych struktur a zvySuji mechanickou odolnost buiiky.
Zvlastni typ téchto vlaken nachdzime také v buné¢ném jadie, v némz vytvare;ji
tzv. jadernou laminu (viz kapitola 32). Na rozdil od mikrofilament a mikrotubulii
(viz nize) jsou intermediarni filamenta tvofena dlouhymi vlaknitymi proteinovymi
molekulami, nikoli velkym poétem jednotlivych proteinovych molekul. Zname
vetsi pocet proteintl, které mohou intermediarni filamenta vytvéfet a jsou viceméné
specifické pro urcity typ bunék, resp. prislusnou tkan.

Tak napv. intermedidrni filamenta tvorend cytokeratinem se nachdzeji v bunikdach
vystelkové (epitelove) thané, zatimco desminova intermediarni filamenta lze prokdzat
ve svalovych vidknech, resp. svalovych bunkdch, vimentinova filamenta najdeme
v bunkdach pojiv a tzv. neurofilamenta (tvorend o-internexinem a nestinem) jsou
specifickd pro buiiky nervové neboli neurony. V soucasnosti je mozné urcit jed-
notlivé typy téchto intermedidrnich filament pomoci imunofluorescence s vyuzitim
specifickych protildtek (viz vyse). Podari-li se nam identifikovat typ téchto filament,
miizeme snadno zjistit typ buniky, ve které se nachdzeji. To pomdhad zejména pri
diagnostice nékterych nadorovych onemocnéni, kdy maji nadorové bunky natolik
zmeéneénou strukturu, ze nelze béznou prohlidkou pod optickym mikroskopem zjistit,

26

Uvedeny popis je maximalné zjednoduseny a slouzi pouze k zakladni orientaci. Ve sku-
teCnosti je svalovy stah daleko slozitéjsi proces a u€astni se ho mnoho jinych proteind.

Podrobngjsi informace najdou z4jemci napt. v ucebnicich biologie ¢lovéka.
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ze které tkané pochdzeji. Tak miiZzeme urcenim typu bunek tvoricich nador nejen
presnéji diagnostikovat onkologické onemocnéni, ale také nasledné stanovit jeho
progndzu a moznosti ucinné léchy.

3. Mikrotubuly se vyskytuji ve vétsiné eukaryotickych bunék. Vznikaji polyme-
raci molekul proteinu tubulinu. V bunice za¢ina polymerace tubulinu v mistech
oznacovanych jako organiza¢ni centra mikrotubuld, ktera jsou u zivocisnych
(a tedy i u lidskych) bun¢k shodna s oblasti centrozomu (obr. 5.12), coz je okrsek
cytoplazmy, ktery obsahuje dvojici organel zvanych centrioly. Také kazdy centriol
je tvofen mikrotubuly (obsahuje devét do kruhu usporadanych trojic mikrotubulil).
V ned¢lici se buiice najdeme centrozom zpravidla pobliz jadra. Od centrozomu
vyristaji stovky jednotlivych mikrotubult, které se rozbihaji do vSech stran a do-
sahuji az k cytoplazmatické membrané.

Stoji za pripomenuti, Ze objevitelem centrozomu byl cesky zoolog, cytolog a embryolog
FRANTISEK VEIDOVSKY (1849—1939) (0br. 5.13), ktery o ném referoval jiz v roce 1886,
avsak pouzil pro néj tehdy ndzev ,,periplast . Dnesni pojmenovani ,,centrozom “ je o rok
mladsi a jeho autorem je vyznamny némecky biolog THEODOR BOVERI (1862-1915).
Dalsi nazev této struktury, ktery se neujal, navrhl belgicky embryolog a cytolog
EDOUARD VAN BENEDEN (1846—1910) a do cestiny by se dal nejspise prelozit jako

Obr. 5.12 Centrozom v cytoplazmé bunky z bunécné kultury nadorovych lidskych
neuroblasti. V centrozomu se nachdzi par centriolii (C), od nichz se paprscité Siri
tvorici se mikrotubuly (M) (transmisni elektronovd mikroskopie, zvétseni 80 000x)
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»pritazliva koule ™, resp. , koule, ktera
pritahuje* (ve francouzském origindlu
doslova ,,sphere attractive ). Vsichni tii
Jjmenovani badatelé jsou znami také tim, Ze
svymi studiemi bunécnych struktur a bu-
nécného deéleni na prelomu 19. a 20. stoleti
vyznamné podporili chromozomovou teorii
dedicnosti (viz kapitola 32.2).

Je zajimavé, Ze centrozomy v nékte-
rych buiikdch zcela chybi, a presto zde
dochazi k normadlni organizaci mikrotu-
bulii. K bunikdam, které centrozom neob-
sahuji, patii buniky vétsiny rostlin a hub.
Za zminku viak stoji, Ze ho nenachdzime
ani v bunikdach nékterych Zivocichu, napr.
znamé musky octomilky obecné (Droso-
phila melanogaster) anebo hlista haddtka
obecného (Caenorhabditis elegans). Také
bunécné deéleni zvané meidza (viz oddily
37.3 a 37.4.2), které dava vznik lidskému
vajicku, probiha bez pritomnosti centriolil.

Mikrotubuly piispivaji k udrzeni spe-
cializovaného tvaru bunék, pfedevsim

zoolog a cytolog, objevitel centrozomu
(autor: Vaclav Mara — Svétozor, rocnik
1885, svazek 1, digitalizoviano Ceskou
akademiivéd. Volné dilo, https.//commons.
wikimedia.org/w/index.php?curid=11691560)

vSak hraji vyznamnou tlohu pfi nitrobu-

nééném transportu bunécénych organel.

Tento transport zprostfedkuji zvlastni bilkovinné komplexy, které maji charakter
molekularnich motorti (viz vySe). Zde je oznaCujeme jako mikrotubularni moto-
ry. Tyto komplexy umozZiiuji pohyb bunéénych organel podél mikrotubuld. Proto
ma kazdy mikrotubularni motor dvé zakladni ¢asti — jednou je spojen s pfislusnou
organelou, druhou se dotyka urc¢itého mikrotubulu, podél néhoz tuto organelu po-
souva.

Aktivita mikrotubuldrniho motoru spocivad v tom, Ze v casti pripojené k mikrotubulu
dochazi ke Stépeni adenosintrifosfatu (ATP), ¢imz motor ziskdva energii k tomu, aby
posunul organelu podél vidkna (jde o proces podobny svalovému stahu). Typickymi
mikrotubuldrnimi motory jsou kinesin a dynein, které se lisi tim, Ze kazdy presouvd
organely v odliSném sméru a také jinou rychlosti.

Mikrotubuly maji také klicovy vyznam pii déleni bunéénych jader (mitdze a meio-
ze). V tomto piipadé vytvareji aparat zvany délici vi‘eténko, jenz umoziuje piesné
rozdéleni a rozchod chromozomi do dcetinych buné€k (viz oddil 33.2).

Tubulinova vlakna jsou rovnéz zakladnimi funkénimi strukturami bi¢iki a Fasinek
eukaryotickych bunék. Bic¢ik (flagellum) u eukaryot je vlaknity vyb&zek, ohraniceny
membranou, ktery obsahuje specificky uspotadany systém mikrotubulil.

Na priirezu bicikem pozorujeme v okrajové (periferni) casti devet dvojic (dubletit)
mikrotubulii, které jsou kruhové usporadany a obklopuji dvojici mikrotubulii umisténou
uprostied. Dvojice perifernich mikrotubulii jsou vzajemné propojeny dyneinem (viz
vySe), ktery Stépi adenosintrifosfat (ATP), ¢imz ziskdava energii pro pohyb biciku. Pri
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pohybu biciku se pak uplatiiuje vzdjemny pohyb dvojic mikrotubulu, které se posouvaji
proti sobé podobné jako pri svalovém stahu.

Biciky jsou strukturou umozniujici pohyb buiiky, zpravidla jeji pfesun z mista na
misto. Setkavame se s nimi u riznych zastupct eukaryot a u rozmanitych typti bunék.
Nachazime je napt. u nékterych protisti, ktefi se podle toho souborn€ oznacuji jako
bicikovci (Mastigophora). Z nich jmenujme dobie znamé krasnoocko (Euglena), valece
(Volvox) (viz oddil 4.3), ale také mnohé parazitické zastupce jako napf. trypanozomu
(Trypanosoma) (viz oddil 57.5.6 a obr. 57.4), lamblii (Giardia) a bi¢enku (Trichomo-
nas). Bi¢ik nachdzime také u samcich pohlavnich bun¢k (spermatozoidil) nékterych
rostlin (napf. mechorostii a kaprad’orostit) a zivocichtl. Také v lidském organismu se
biciky vyskytuji u muzskych pohlavnich bunék — spermii.

Rasinky (cilie nebo téz brvy) maji stejnou strukturu jako biciky, oproti bi¢ikiim
jsou v8ak vyrazn¢ krat$i. Vyskytuji se zpravidla ve vét§im poctu na povrchu nékte-
rych bunék. U jednobunéénych organismi mohou fasinky slouzit k pfesunu bunék ve
vodném prostiedi, ale také k pohanéni tekutin podél povrchu buiiky, coz umoziuje
ziskani potravy. Dobfe to 1ze pozorovat u né€kterych protistil, zejména u nalevnikia
(Ciliophora).

Rasinky vak nachazime i u nékterych bunék v télech mnohobunéénych orga-
nismd, véetné ¢loveka. V lidském téle je vyskyt fasinek typicky pro bunky urcitych
typt kryci a vystelkové tkané (epitelu). Tyto buniky tvoii napt. vystelku vnitinich
partii respira¢niho traktu. Pohyb jejich velmi poéetnych tasinek?” zajistuje presun
hlenu, odumfelych buné¢k i drobnych vdechnutych prachovych ¢astic vzhiiru smérem
k hrtanu, kde mohou byt polknuty nebo odstranény z téla (vyplivnutim, vykaslanim
apod.). Také na vnitinim povrchu stén vejcovodu se vyskytuji butiky s fasinkami,
které svym pohybem vytvéieji proud umoziujici transport vajicka po jeho uvolnéni
z folikulu (viz oddil 37.4.2).

54.8 Inkluze a vakuoly

Inkluze v zivoc¢iSnych buiikach jsou zvlastni vyhranéné oblasti cytoplazmy, které

mohou, ale nemuseji byt ohraniceny membranou. Maji rizné funkce. Slouzi k uloZeni

produkti metabolismu, zasobnich latek, enzymu nebo pigmentu.
Zname né€kolik typt inkluzi, které klasifikujeme podle toho, které latky obsahuji:

1. Lipidové inkluze maji podobu lipidovych kapének (kriip&ji). Akumuluji se zejména
v tukovych bunikach (adipocytech).

2. Sacharidové inkluze obsahuji zejména glykogen (Zivocisny Skrob). Ve velkém
mnozstvi je nachdzime zejména v bunikach jater (napf. lidské jaterni butiky obsahuji
v susin€ 18-20 % glykogenu). Ve zna¢né mire jsou glykogenov¢ inkluze zastou-
peny také ve svalstvu, v malém poctu je vSak nachazime i ve vét$ing€ ostatnich
zivocisnych bungk. U rostlin obsahuji sacharidové inkluze predev§im Skrob.

3. Pigmentové inkluze obsahuji pigmenty rizného piivodu. Nekteré pigmenty mohou
pochdzet ze zevniho prostiedi (napft. ¢astice prachu nebo kovil), jiné jsou endogenni
(vzniklé ptimo v buiice, resp. organismu). Pfikladem endogenniho pigmentu je

27 Na | cm? tkan€ najdeme az 1 miliardu fasinek.
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melanin. Melaninové inkluze nachazime napf. v nékterych bunkach kiize nebo
ocni sitnice.

4. Mineralni inkluze se vyskytuji pfevazné v rostlinnych bunkach. Tvoii je krystaly
anorganickych latek jako napft. stavelanu vapenatého, uhli¢itanu vapenatého nebo
dokonce nekterych kiemicitanti. Podle tvaru rozdélujeme tyto krystaly na styloidy
(hranolovité krystaly), rafidy (jehlicovité krystaly) a driizy (zpravidla hvézdicovité
uspotradané skupiny krystald).

5. Sekreé¢ni granula neboli sekrecni vacky jsou specifickym typem inkluzi. Oddéluji
se z Golgiho aparatu (viz oddil 5.4.2). ProtoZe jsou v nich pfitomny bilkoviny, ozna-
Cuji se také jako proteinové inkluze. Obsahuji zpravidla enzymy nebo enzymové
prekurzory (které jsou aktivovany teprve v mimobunécném prostredi). Proteiny
v sekre¢nich granulech jsou uréené na export. Znamena to, ze jsou pomoci téchto
vacku transportovany k cytoplazmatické membrané a odtud uvoliiovany mimo
burku.

V rostlinnych buiikach nachazime velké, inkluzim podobné titvary zvané vakuoly.
Velikost nékterych vakuol je zna¢na, vyjimkou nejsou ani piipady, kdy tyto struktury
vypliuji pfevaznou ¢ast objemu buiky. Kazda rostlinna vakuola je ohrani¢ena mem-
branou zvanou tonoplast. V nitru vakuoly nachazime zpravidla bunécnou §t'avu, coz
je vodny roztok obsahujici rizné latky. Podle druhu rostliny a typu buitky zde mohou
byt ptitomny anorganické ionty, sacharidy, organické kyseliny (véetné aminokyselin),
ttisloviny anebo rostlinna barviva (zejména antokyany). Mohou se zde ukladat také
cizorodé latky (xenobiotika), jako jsou
napft. toxické kovy.

Antokyany pritomné ve vakuolach pod-
minuji barvu nékterych kveti, plodii ¢i
Jinych casti rostlinného téla. Viivem jejich
pritomnosti jsou napr. kvéty pomnének
(Myosotis sylvatica) modré (obr. 5.14),
plody ptaciho zobu (Ligustrum vulgare)
nebo boruvek (Vaccinium) tmaveé modré
az modrofialové (obr. 5.15) a listy Cer-
veného zeli (Brassica oleracea capitata,
var. rubra) fialové cervené. Konkrétni
barva antokyanii je ovlivnéna hodnotou
PpH roztoku, v némz jsou rozpusteny. Lze je
proto pouzit jako acidobazicky indikdtor.
V potravindrském primyslu se antokyany
pouzivaji jako lidskému zdravi neskodné
potravinové barvivo E163.

Specifické typy vakuol maji také né-
ktefi protisté, u nichz nachazime napf.
pulzujici vakuoly uréené k vylu¢ovani
piebyteéné vody (jsou typické zejména

" y Jadd
- b

u nalevniki). Také fagozomy u protist a Zi-
vocichtl jsou nékdy oznacovany jako ,,po-
travni vakuoly* (viz oddil 5.4.3). Otazka

Obr. 5.14 Pomnénka lesni (Myosotis
sylvatica) — Filipova Hut na Sumave
(okr. Klatovy)
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ptitomnosti jinych typl vakuol u Zivocicht
je pon€kud spornd. Existuji vSak autofi,
kteti pouZzivaji oznaceni ,,vakuoly* i pro
nékteré inkluze v zivocisnych buiikach.
Tak napt. lipidové inkluze oznacuji jako
,tukové vakuoly*.

5.5 Bunécna sténa

Prava bunécna sténa u zivocisnych bunék
chybi (do jisté miry je nahrazena mezi-
bunéénou hmotou neboli extracelularni
matrix (viz kapitola 7). U organismil, je-
jichZ buniky jsou kryty bunéénou sténou
(zejména rostlin a vétSiny hub), jde o struk-
turni a mechanickou oporu buiiky. Udrzuje
tvar buiiky, usmériiuje bunécné déleni
a pfedstavuje také vyznamnou ochranu
pfed vnéjSim prostiedim.
Obr. 5.15 Ptaci zob obecny (Ligustrum Buné¢na sténa u rostlin je primarné
vulgare) — Statenice (okr. Praha-zdpad)  tvotena polysacharidy celul6zou a hemi-
celulézou, dale pektiny a bilkovinami.
V pritbé¢hu Zivota rostliny do ni mohou
vstupovat dalsi latky. Tak napt. pti difevnaténi se v bunécné sténé uklada lignin
(vysokomolekuldrni fenylpropanovy polymer), pomémé Casté je vSak také cerifika-
ce bunécnych stén (impregnace vosky) anebo inkrustace bunécnych stén kyselinou
kiemicitou.

Bunéc¢na sténa hub je u vétSiny druhti tvofena pfevazné dusikatym polysacharidem
chitinem (polymerem N-acetylglukosaminu) a beta-1,3-glukanem (polymerem glukdzy
pfibuznym celuldze). Milize vSak obsahovat i jiné polysacharidy a také glykoproteiny
(tj. bilkoviny obsahujici cukernou slozku).

Neékteré organismy Fazené nyni mezi houby vSak bunécnou sténu nemaji. Patii
k nim zejména nedavno objevend skupina organismii oznacovanych souborné jako
Cryptomycota anebo také Rozellida. Podle nékterych ndzorii se v§ak v tomto pripadé
nejednd o houby, ale o jinou, dosud nepopsanou 7isi eukaryot.
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6  Mikroskop — brana do bunécného svéta

1 tady jsou krajiny snici,

mésicni, opusténé.

1 tady jsou zastupy polem pracujici.
A bunky, bojovnici,

pro viechno na svété

zZivoty kladou.*®

MirosLav HoLus (1923-1998),
¢esky imunolog, basnik a spisovatel

6.1  ZvétSovaci pristroje a jejich vyuziti

Zdravé lidské oko je schopné rozli§it ze vzdalenosti 25 cm dva samostatné body,
které jsou od sebe vzdalené 0,1-0,2 mm. AZ tficetinasobné zvétSeni poskytuje lupa.
Jde o nejjednodussi optické zatizeni tvofené zpravidla jednou spojnou ¢ockou, u lup
s vétsim zvétSenim je ovSem nutné pro korekci optickych vad kombinovat vice Cocek
dohromady. ZvétSeni vétSiny bézn€ pouzivanych lup se pohybuje mezi 2—10krat.
Lupou Ize pozorovat mensi pfedméty nebo jejich detaily, které nelze lidskym okem
s jistotou rozlisit. V biologii se ¢asto pouziva pro pozorovani a ur€ovani drobnych
zivocichtl (napt. hmyzu, pavoukovci a dalSich ¢lenovcll) nebo detaild stavby rostlin
(napf. kvé€ti ¢i jinych rostlinnych organil). V medicin€ m4 lupa vyznam zejména jako
korekéni pomtcka pro slabozraké (napf. pfi Cteni). Se zavedenim digitalnich méficich
pristroji do laboratorni praxe se zna¢n¢ omezilo vyuziti lup pti presném odecitani
hodnot na stupnicich teplomérii a jinych zafizeni.

Pro pozorovani mensich objekti, resp. jejich detaill (véetné tkdni, bun€k a né-
kterych bunéénych struktur) je vhodny sloZeny opticky mikroskop. Nejjednodussi

vvvvvv

zndme vét§inou z vyuky na zakladni Skole, takZe kazdy Ctenaf t&chto stranek pfinej-
mensim tusi, jak mikroskopy funguji a pro¢ bychom se bez nich nemohli v biologii
obejit. Obecné jsou mikroskopy (t€Z drobnohledy) zvétSovaci piistroje, které umoznuji
podrobnéji prozkoumat objekty a struktury, jejichZ rozméry jsou pod hranici rozliSeni
lidského oka. S pomoci optického mikroskopu jsme schopni rozlisit dva body, které
jsou od sebe vzdaleny 0,2-0,25 um. BéZznym takovym mikroskopem Ize dosdhnout
maximalniho zvétSeni 2500krat (viz nize). Pfi vysokych zvétSenich 1500-2500krat

2 Uryvek z basné , )V mikroskopu; HoLUB M, JANECEK O. Sagitalni fez. Praha: Odeon
1988; 13.
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lze pozorovat napt. nékteré detaily stavby tkani i jednotlivych eukaryotickych bunék,
dale faze bunécného déleni, jednotlivé chromozomy a také butiky bakterii.

Nejvyssi rozliseni poskytuje elektronovy mikroskop, jimz Ize jiz velmi podrobné
pozorovat eukaryotické bunécné struktury (véetné tak drobnych utvard, jakymi jsou
napf. ribozomy), detaily vnitini stavby bakteridlnich bunék, a dokonce i ¢astice viri
nebo nékteré makromolekularni struktury. Modernim elektronovym mikroskopem jsme
schopni rozlisit body ve vzdalenosti 0,1 nm a dosdhnout zvétseni 10 000-100 000krat.
Zalezi samoziejmé na typu pouzitého ptistroje. Nejmodernéjsi typy elektronovych
mikroskoptll zvétsuji az 600 000krat.

Vyse popsané rozdéleni zvétSovacich pfistroji je pouze informativni a slouzi k uve-
deni do problematiky. V nasledujicich subkapitolach se blize seznamime s jednotlivymi
typy mikroskopd, s jejich historii a s konkrétnimi moZnostmi vyuZiti.

6.2  Od lupy k elektronovému mikroskopu (déjiny mikroskopie)

Historie zvetsovacich pristrojii sahd az do doby, kdy podstatnou cdst Evropy ovlddalo
rimské impérium. Traduje se, Ze sam cisai NERO vyuzival ke korekci svych zrakovych
obtizi zabrouSeny smaragd, s jehoz pomoci pozoroval své okoli. Tézko Ize vsak roz-
hodnout, zda miizeme tuto pomiicku povazovat za predchiidce lupy anebo spise za
primitivai bryle. Jisté je, Ze dalsi vyvoj obou téchto pomiicek se ubiral spolecnou cestou
az do 13. stoleti, kdy byla verejnost poprvé seznamena s jednoduchymi brylemi, které
spocivaly na nose, takze umoznily svému majiteli pouzivat obé ruce. Vyvoj lupy se pak
ubiral jinym smérem a pozdeji vyustil v konstrukci prvnich mikroskopi.

Presné datum vzniku prvniho mikroskopu je v historii nedohledatelné, a tak se
nelze divit tomu, Ze je vyndlez tohoto pristroje pripisovan riiznym badateliim. Podle
nekterych nazorii byli prvnimi tvirci mikroskopu vyrobci bryli. V této souvislosti se
spekuluje o HANSI JANSSENOVI a jeho synovi ZACHARIASOVI (1585 — pred rokem 1632),
kteri pochdazeli z holandského Middelburgu. Veétsinou se uvadi, Ze mikroskop sestrojil
v devadesdtych letech 16. stoleti druhy jmenovany. ProtozZe vS§ak ZACHARIAS JANSSEN
byl v této dobé velmi mlady, je pravdépodobné, Ze jeho otec mél na tento objev nemaly
viiv. Puvodni verze Janssenovych mikroskopii se nedochovaly, muzeum v Middleburgu
mad ve svych sbirkdch jiz pokrocilejsi typ zhotoveny roku 1695. Tento zvétSovaci pri-
stroj sestava ze tri trubek, z nichz dvé jsou tazné trubky, které lze zasunout do treti, jez
Jfunguje jako vnéjsi plast. Mikroskop je rucni a pri pozorovani vzorku jej Ize zaostrit
zasunutim nebo vysunutim tazného tubusu. Je v§ak schopen zvétsit obrazy pouze na
desetinasobek jejich piivodni velikosti. Podle nékterych ndazorii mohl nezavisle na Jan-
ssenovych prvni mikroskop zkonstruovat jejich konkurent HANS LIPPERHEY (1éZ LIPPER-
SHEY; 1570—-1619), jenz rovnéz piisobil v Middleburgu a je spojovain také s vyndlezem
dalekohledu. Podle jinych ndzorii vSak nemusel byt prvnim konstruktérem mikroskopu
nutné vyrobce bryli, ale mohlo se jednat o nékterého z vyznacnych badatelu prelomu
16. a 17. stoleti. V této souvislosti je casto zminiovan znamy italsky ucenec GALILEO
GALILEI (1564—1642), ktery provadel drobnohledna pozorovani jiz kolem roku 1610.

Prvni podrobné informace o konstrukci mikroskopu byly publikovany v dile ,, Micro-
graphia or some Physiological Descriptions of Minute Bodies *“ vydaném roku 1665
v Londyné. Autorem tohoto spisu byl anglicky badatel ROBERT HOOKE (1635—1703),
ktery na zakladé svych mikroskopickych pozorovani korku zaved! do biologické
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terminologie pojem ,,cellula* (,, buitka*). O tomto objevu blize pojednava oddil 4.1.
HookE pouzival ke svym pozorovanim sloZeny mikroskop (obr. 6.1), jehoz prototyp
sestrojil pred rokem 1620 Holandan CORNELIS JACOBSZOON DREBBEL (1572—1633),
ktery se snad inspiroval mikroskopy z dilny Hanssenovych (podle nékterych minéni jim
dokonce jejich koncept mikroskopu ukradl). Tento mikroskop sestdval ze dvou systémii
cocek, které byly brouseny podobné jako cocky do bryli.

Nevyhodou sloZenych mikroskopui pouzivanych v 17. stoleti bylo ndrocné nasta-
vovani jednotlivych ¢ocek do soustiedné polohy a také skutecnost, Ze pozorovani bylo
ruSeno barevnymi efekty, které vznikaly na zakladeé nestejné lomivosti paprskii. Proto
az do konce 18. stoleti pouzivala vétsina badatelii jednoduchy mikroskop, coz byla
v podstaté lupa s vysokym zvétsenim. Prvni jednoduché mikroskopy vyuzivané k pri-
rodovédnym pozorovanim sestrojil Holand'an ANTONIE PHILIPS VAN LEEUWENHOEK
(1632—1723) (viz obr. 4.3), ktery je nékdy nespravné uvdaden jako objevitel mikroskopu.
Wucil se u obchodnika se suknem v Amsterodamu, nemél vsak Zadné dalsi vzdélani.
Zpravy o svych pozorovanich psal pouze holandsky. Presto je jeho vklad do historie
prirodnich véd nesmazatelny a neni divu, Ze byl od roku 1680 clenem londynské uce-
né spolecnosti Royal Society. Jako samouk se od vyrobce bryli naucil brousit cocky
a pozdéji je znacné zdokonalil. Uvddi se, Ze v prubéhu své badatelské prace, kterou

Obr. 6.1 Hookuv sloZeny mikroskop (autor: Robert Hooke —w:en:Image:Hooke-microsco-
pe.png, Public Domain, https.//commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=1529111)
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zacal az ve svych 39 letech, zhotovil na 550 cocek, z nichz nékteré zvétSovaly i 27 5krat.
Podle nazori badatelii vsak nékteré zvlasté kvalitni Leeuwenhoekovy cocky mohly
dosdahnout dokonce pétisetnasobného zvétSeni. S vyuzitim téchto cocek vyrobil kolem
200 jednoduchych mikroskopii (obr. 6.2), z nichz nékteré vénoval Royal Society. Zpiisob
vyroby svych cocek o nebyvale vysokém zvétseni si viak LEEUWENHOEK ponechal pro
sebe. Mozna prave proto nebyly jeho mikroskopy az do 19. stoleti prekonany. Teprve
dnes se zdd, Ze bylo Leeuwenhoekovo vyrobni tajemstvi odhaleno. Cocky s vysokym
zvétSenim byly totiz velmi malé kulicky, které ziejmée vitbec nevyrabél brousenim, jak
tvrdil, patrné proto, aby zmatl pripadné konkurenty. Vse nasvédcuje tomu, Ze je zhoto-
voval vytavovanim z tycinek sodnovapenatého skla. Umistenim tenké sklenéné tycinky
do horkého plamene Ize roztazenim jeji nahraté cdasti vytvorit dvé dlouhd a velmi tenkd
sklenénd vidakna. Opétovnym viozenim konce jednoho vidkna do plamene pak vznikne
velmi malad kapicka, ktera po ochlazeni funguje jako vysoce kvalitni sklenénd cocka.
Tento predpoklad potvrdila podrobnd analyza Leeuwenhoekovych cocek provedend
teprve v roce 2021.

Trebaze jiz HOOKE preferoval sloZeny mikroskop a praci s jednoduchym mikro-
skopem kritizoval jako obtiznou, namdahavou a unavujici pro oci, teprve v 19. stoleti

Obr. 6.2 Replika Leeuwenhoekova jednoduchého mikroskopu (By Jeroen Rouwkema,
CC BY-84 3.0, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=3657142)
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doslo k vyraznému rozsiveni slozenych mikroskopu do laboratori. V té dobé se také
zacaly mikroskopy vyrabét sériove, avsak jejich porizeni bylo zpocdtku pomérné na-
kladné. Nas vyznamny badatel JAN EVANGELISTA PURKYNE (1787—-1869) (viz obr. 4.5)
byl znamy tim, ze se mu do jeho laboratore na vratislavské univerzité podarilo v roce
1832 poridit za 200 pruskych tolarui na svou dobu velmi kvalitni Plosslity mikroskop.
Tento pristroj byl pojmenovan podle svého konstruktéra, videnského optika SIMONA
PLOssLA (1794—1868). Dosahoval zvetseni 24—-960krat, takze nebyl o mnoho horsi nez
dnesni bezné uzivané svetelné mikroskopy. Diky tomuto pristroji a pouzitim rady tehdy
modernich technik zpracovani preparatii dospél PURKYNE ke svym nejvyznamnéjsim
objeviim na poli cytologie a histologie (viz oddily 4.1 a 5.1).

Samotny PURKYNE vSak pouzival také jednoduchy mikroskop, a to zejména v po-
Catcich své vedecké drahy, v omezenéjsi mive i pozdéji. Svédci o tom skutecnost, Ze byl
v jeho poziistalosti nalezen tzv. kruzitkovy mikroskop, coz byla propracovanéjsi verze
Jjednoduchého mikroskopu. Za zminku stoji i dalsi pritkopnicka c¢innost J. E. PURKYNE
na poli mikroskopie. Kdyz se v roce 1850 vratil do Prahy, dosadhl toho, Ze se tu v dilné
mechanika a optika FERDINANDA DURSTA zacaly podle Purkynovych ndavrhi vyrabét
pomerné kvalitni mikroskopy nejen pro vyuziti ve vyzkumu, ale také ve vyuce. Az do té
doby se mikroskopy do ceskych zemi musely dovazet z Vidné, Berlina nebo Parize.”’

V priibéhu nasledujicich desetileti 19. stoleti doslo k dal§imu zdokonaleni slozenych
mikroskopii smérujicimu predevsim k odstranéni optickych vad, ke zvyseni rozlisitelnosti
i k usnadneéni pozorovani. Tak byly postupné zdokonalovany c¢ocky v objektivech a oku-
larech, vyrazného zkvalitnéni v§ak doznala i zaostiovaci mechanika. Objev a presny
popis chromozomii, bunécného déleni a vzniku pohlavnich bunék, stejné jako dalsi
vyzkumy na poli cytologie a histologie by byly bez tohoto pokroku v mikroskopické
technice nemyslitelné. Byla to pravé mikroskopicka pozorovani, ktera vedla na konci
19. stoleti ke zformulovani chromozomové teorie dédic¢nosti, ktera se spolu s Mende-
lovymi zdkony stala zdkladem nove vzniklé védy — genetiky (viz oddily 46.2 a 32.2).

Dalsi vyznamny posun v mikroskopickych technikdch ucinili nemecti badatelé Max
KnoLL (1897-1969) a ERNST AUGUST FRIEDRICH RUSKA (1906—1988), kteri v roce
1931 sestrojili prvni transmisni elektronovy mikroskop, s jehoz pomoci ziskali 14krat
zvétseny obraz platinové mrizky. Komercné byly tyto pristroje vyrabény od roku 1939.
Do tehdejsiho Ceskoslovenska se vsak prvni dva elektronové mikroskopy dostaly az
v roce 1947 v ramci povalecné pomoci ze strany Spojenych statii americkych. Jeden
z téchto mikroskopii se dostal do brnenské laboratore ceského biofyzika FERDINANDA
HERCIKA (1905-1966), ktery s jeho pomoci provadél vyzkum bakteriofagu, tj. viril,
jez napadaji bakterie (viz oddil 59.8). Jiz o 4 roky pozdeji zkonstruoval (rovnéz
v Brné) tym profesora ALESE BLAHY (1906—1986) prvni Cesky pristroj. Vyznamné se
na jeho vyvoji podileli tehdejsi studenti ARMIN DELONG (1925-2017), LaDISLAV ZOBAC
(1926-2018) a Vrapimir DRAHOS (1925-1978). V roce 1954 prezentovali brnénsti
odbornici novy, velmi uspésny typ ,,stolniho * elektronového mikroskopu Tesla BS
242, s nimz ziskali zlatou medaili na svétové vystavé EXPO 1958 v Bruselu a ktery se

2 Blize o mikroskopické technice pouzivané v Purkyinovych laboratofich a o Purkynovych
prukopnickych aktivitich na poli mikroskopie viz napf. CHVATAL A. Jan Evangelista
Purkyné a jeho piistroje pro mikroskopicky vyzkum. Ceskoslovenska fyziologie 2016;
65(2): 56—68. Dostupné na: https://www.researchgate.net/publication/313231465 Jan_Evan-
gelista Purkyne _and his_istruments for microscopic_research _in_Czech
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udrzel ve vyrobé dalsich 20 let. V sedmdesatych a osmdesatych letech 20. stoleti sice
Ceskoslovensko kviili zpozdéni ve vyvoji elektroniky a vypocetni techniky zacalo za
svetovymi vyrobci elektronovych mikroskopu ponékud zaostavat, ale i tak se po USA
a Japonsku stalo tieti zemi, kde se zacaly vyrdabét skenovaci elektronové mikroskopy
(tvp BS 300 vyvinuli v roce 1976 opét v Brné — v podniku Tesla). Elektronové mikro-
skopy se v Brné vyrabéji i dnes.>®

V roce 1986 ziskal ERNST RUSkA Nobelovu cenu za fyziku za objev elektronového
mikroskopu. V té dobé tento typ mikroskopu zaujimal vysadni postaveni v lékarském
a biologickém vyzkumu. Soucasné vsak byly ve druhé poloviné 20. stoleti zkonstruovany
dalsi typy mikroskopii s vysokou rozlisitelnosti. Prikladem je konfokalni mikroskop,
Jjehoz princip patentoval americky odbornik na pocitacovou techniku a umélou inte-
ligenci MARVIN LEE MINSKY (1927-2016) jiz v roce 1957, avsak tento vyndlez zacal
byt v $irsi mire pouzivan az o 25 let pozdéji (o konfokdlnim mikroskopu viz oddil 6.5).

V poslednich ctyrech desetiletich byly moznosti mikroskopie vyrazné rozsireny
v ndvaznosti na rozvoj pocitacové techniky. Mikroskopy s kamerami napojenymi na
pocitace, patii dnes k beznému vybaveni vyzkumnych a diagnostickych pracovist a jsou
Casto vyuzivany i ve vyuce. Pocitace umoznuji nejen snimdni a archivaci obrazii z mi-
kroskopického zorného pole, ale také jejich dalsi zpracovani, vyhodnoceni, srovnani
s jinymi obrazy apod. V soucasnosti zname mnoho riiznych zpiisobii pocitacové analyzy
obrazu. V nekterych pripadech dokonce pocitace mikroskop samy ovlddaji a samostatné
porizuji snimky pozorovanych objektii. To se pouziva napi. pii rutinni analyze lidskych
chromozomii. Ani témito pokroky vSak nerekla historie mikroskopickych technik své
posledni slovo. Vycet modernich modifikaci riiznych typu mikroskoput a vyklad jinych
technik by vyrazné prevysil rozsah této publikace. Stejné tak Ize predpokladat, Ze se
v blizké budoucnosti setkame s dalsimi objevy na tomto poli.

6.3  Optické mikroskopy

Bézny opticky mikroskop (obr. 6.32) oznaCovany téz jako mikroskop svételny slouzi
k pozorovani objektl v prochéazejicim svétle. Nejcastéji vyuziva viditelné svétlo
0 vinové délce 400—700 nm. Klasickym optickym mikroskopem je mozné pozorovat
objekty vétsi nez 0,2 um. V medicing jej proto pouzivame k vySetrovani tkani, sper-
matu, nddord, krevnich elementii, bunéénych jader, chromozomu a n€kterych jinych
bunécnych struktur, mocového sedimentu, stérti z délozniho Cipku a také napf. k urco-
vani patogennich plisni, kvasinek a dalSich parazitl (protistil, helminti, roztoct atd.).
Optickym mikroskopem muizeme pfi maximalnim zvétSeni pozorovat i bakterie, ale
nerozli§ime detaily jejich bun&éné stavby (viz oddil 58.8).

Mikroskop ma dvé zakladni slozky: optickou a mechanickou. Optickou soustavu
tvofi zdroj svétla, kondenzor, objektiv a okular. Jako zdroej svétla slouzi dnes vétsi-
nou halogenova vybojka nebo riizné typy zarovek. Starsi mikroskopy (dodnes obcas
vyuzivané k vyuce na Skoldch nebo pii riznych amatérskych pracich) jsou opatieny
zrcatkem, které do optického systému ptivadi svétlo z okoli (napf. z lampy nebo

30 Blize viz napf. ZAKovA M. Taje mikrokosmu pomaéhaji védctim odhalit i p¥istroje
z Brna. Dostupné na: https:/dem.brno.cz/wp-content/uploads/2021/03/Historie-elektro-
nov%C3%BDch-mikroskop%C5%AF.pdf
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1 ze slunce). Novéjs$i mikroskopy maji az na vyjimky zdroj svétla zpravidla pfimo
zabudovany v podstavci a specialni regulator umoziiuje nastaveni potiebné svételné
intenzity.

Kondenzor je jednoducha soustava cocek, kterd sméruje tok svetelnych paprski
ze zdroje svétla na pozorovany objekt. Kondenzor je zpravidla spojen s clonou, s niz
je mozné ovladat intenzitu svétla. Nékdy se pred kondenzor vkladaji specialné upra-
vené barevné €i polarizaéni filtry. V popsaném uspofadani, kdy je zdroj svétla umistén
v podstavci mikroskopu a svétlo prochazi zdola pres kondenzor do preparatu, je mozné
pozorovat pruhledné objekty, které svétlo neabsorbuji. Tak miizeme pozorovat napf.
tkané na histologickych fezech, krevni natéry, jednotlivé butiky ¢i n€které bunécné
struktury, které jsou v§ak samy o sob¢ vétSinou prihledné a nebarevné (vyjimkou jsou
napt. zelené chloroplasty nebo oranzové chromoplasty rostlinnych bungk).

Chceme-li pozorované objekty vizualizovat, je zapotiebi preparat obarvit spe-
cidlnimi barvivy, vétsinou specifickymi pro urcité¢ bunééné struktury. Pro lidské i jiné
zivoCis$né bunky a tkané se dosud Casto pouziva kombinace dvou barviv: hematoxylinu
a eozinu. V tomto pfipadé¢ barvi vétSinou hematoxylin bunééna jadra a eozin cyto-
plazmu. Existuje v§ak mnoho jinych technik, které vyuzivaji odliSné postupy i typy
barviv v z&vislosti na charakteru studovanych objektd a na t€elu mikroskopického
pozorovani (viz kapitola 8 a oddil 42.3.2).

Svétlo, které projde pozorovanym preparatem na mikroskopickém sklicku, vstupuje
do objektivu, coz je soustava cocek, ktera vytvaii zvétSeny, skutecny a ptevraceny
obraz pozorovaného objektu. Nedilnou souc¢asti modernich objektivll jsou Cocky
umoznujici korekci barevnych a jinych vad. B€Zn€ jsou pouZzivany objektivy, které
zvétsuji 5-60krat. K pozorovani velmi drobnych objektii (napf. bakterii, chromozomu
anebo jinych bunécnych struktur) se v§ak neobejdeme bez specialnich objektivii se
stonasobnym zvét§enim. Abychom vsak v tomto piipadé docilili kvalitniho zob-
razeni pozorovanych struktur, je tfeba pouzit tzv. imerzi. Znamena to, Ze na horni
stranu preparatu (do mista, kde se pozorovany objekt nachazi) aplikujeme kapku
tzv. imerzniho oleje, do niZ potom ponotfime objektiv a zaosttime. Imerzni kapalina
ma srovnatelny index lomu jako jeji okoli a snizuje rozptyl svételnych paprskl pro-
chazejicich objektem. Tim vstoupi do objektivu daleko vice paprskil, nez kdybychom
pozorovali preparat ,nasucho®, tj. bez oleje. Pouzitim imerzniho oleje také vyrazng
omezime rusivé odrazy svétla na krycim skli¢ku i na povrchu objektivu, takZe se
znacn€ zvysi 1 kontrast zobrazeni. Proto se 100krat zvétSujici objektivy oznacuji jako
objektivy imerzni.

Jako imerzni olej se diive pouzival olej cedrovy, zpravidla ziskavany ze dreva
himalajského cedru. V soucasnosti slouzi v laboratorich ke stejnému uicelu synteticky
pripravené oleje, které nevykazuji fluorescenci ani jiné rusivé efekty. Kromé toho exis-
tuji specialni objektivy, u nichz se jako imerzni kapalina pouziva voda nebo glycerin.
Po skonceni pozorovadni je treba imerzni kapalinu dokonale odstranit, aby nedoslo
k jejimu zaschnuti, coz by mohlo poskodit cocku objektivu. Pro odstraniovani zbytki
imerzniho oleje se pouziva xylen, lékarensky cisty benzin anebo éter, ktery je ze vsech
jmenovanych tekutin k optice nejsetrnéjsi.

Posledni dilezitou soucasti optického systému mikroskopu je okuldr, coz je soustava
cocek, kterd vytvari zvétSeny, prevraceny a zdanlivy obraz (obr. 6.3b). Pfedmétem
okularu ovSem neni samotny pozorovany objekt, ale pouze jeho zvétSeny, skutecny
a prevraceny obraz vytvofeny objektivem (viz vyse). ZvétSeni okularu se pohybuje
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Obr. 6.3 Opticky mikroskop: a— bézny typ svételného optického mikroskopu (osvétlent
umisténo v dolni ¢asti stativu), b — zjednodusené schéma funkce svételného optického
mikroskopu
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v rozmezi 10-20krat, vyjime¢né i 25krat. Pii pouZiti okuldru s vétSim zvétSenim ne-
dosdhneme detailnéjSiho rozliSeni, miZzeme jim obraz pozorovaného objektu pouze
zvetsit. Proto se také zvétSeni okularu nékdy oznacuje jako ,,prazdné zvétSeni®.

Celkové zvétSeni optického mikroskopu (M) lze snadno spocitat jako soucin zvét-
Seni objektivu (m,) a zvétSeni okularu (M,):

M=m xM,

Pokud tedy pouZijeme napt. 20krat zvEtSujici objektiv a 15krat zvétSujici okular,
ziskame celkové zvétSen:

M =20 x 15 = 300krat

Stejnym jednoduchym vypoctem lze zjistit maximalni mozné zvétSeni svételného
optického mikroskopu: Pti pouziti 100krat zvetSujiciho objektivu a 25krat zvétsujiciho
okuldru dosdhneme zvétSeni 2500krat.

Manipulaci s optickou soustavou mikroskopu umoziiuje jeho mechanicka ¢ést,
kterou tvoii stativ, jehoZ soucésti je podstavec (€asto se zabudovanym zdrojem svét-
la) a tubus obsahujici objektiv a okular. Vét§ina mikroskopli pouziva revolverovy
systém umoznujici snadnou a rychlou vymeénu jednotlivych objektivii. V laboratotfich
a na mnoha Skolach se zpravidla pouzivaji mikroskopy opatiené binokuldrni hlavici,
ktera nese (jak ndzev napovida) dva okuléry, takZe je mozné objekt pozorovat ob&éma
o¢ima. V ne€kterych ptipadech jsou mikroskopy vybaveny trinokularni hlavici, ktera
kromé pozorovéani dvéma okuldry umoznuje také instalaci zaznamového zatizeni
(fotoaparatu nebo kamery).

Pti pozorovani je preparat umistén na mikroskopickém stolku, ktery je vétSinou
opatfen specialnimi svorkami urenymi pro upevnéni podlozniho sklicka. Zvlastni
Srouby umozinuji kiizovy posuv preparatu (tj. zleva—doprava, dopfedu—dozadu a na-
opak). Nékteré specializované mikroskopy (napf. polarizacni) jsou opatfeny stolkem
s moznosti kruhového pohybu.

K zaostfeni obrazu slouzi zaostfovaci Srouby, které jsou soucasti stativu. Umoz-
fiuji posun tubusu nebo stolku s preparatem ve vertikdlnim sméru (tj. nahoru a dol).
Vétsina klasickych optickych mikroskopli disponuje dvéma zaostfovacimi Srouby:
makros$roubem pro hruby posuv a mikrosroubem pro finalni jemné zaostieni.’!

V predchozich odstavcich jsme popsali klasicky opticky mikroskop, jenz umoznuje
pozorovani objektii v prochdzejicim svétle. S mikroskopem v tomto provedeni se se-
tkavame pri Skolni vyuce a v mnoha laboratorich urcenych k vyzkumu i k diagnostice.
Existuji viak riizné modifikace tohoto mikroskopu, které slouzi ke specialnim uceliim.
Prikladem je tzv. invertovany (téz inverzni) opticky mikroskop, jenz funguje na stej-
ném principu jako klasicky opticky mikrvoskop, avsak zdroj svétla je umistén nahore
nad pozorovanym objektem. Naopak objektivy jsou umistény pod stolkem, takze jimi
pozorujeme spodni stranu pozorovaného objektu. V biologii je tento typ mikroskopu

31 Zaostiovaci Srouby jsou nékdy ne zcela spravné oznacovany jako ,,makrometricky a mi-
krometricky Sroub®.

91




Biologie

velmi vhodny zejména pro prdci s bunécnymi kulturami, kdy pozorujeme Zivé bunky
primo v kultivacnich nadobkdch (viz kapitola 36).

Specializovany typ optického mikroskopu oznacovany jako primy opticky mikroskop
umoziuje pozorovani objektii v odrazeném svetle. To je diileZité zejména pri studiu ne-
prusvitnych objektii. MiiZe se jednat obecné o objekty vetsich rozméru, casto s vyraznou
trojrozmérnou strukturou, popr-. jakékoli jiné struktury, jimiz svétlo neprochdzi (napr-
silnéjsi tkanové rezy, ¢dsti orgdnii vynaté pri operaci, silné chitinizovand téla hmyzu
a jinych ¢lenovcii apod.). V tomto pripadé je zdroj svetla umistén nad prepardatem.
Objektivy a okular jsou usporadany stejné jako u klasického optického mikroskopu,
jen s tim rozdilem, Ze pozorujeme svétlo odrazené od prepardtu a ne svétlo, které jim
prochazi.

V soucasné dobé se k pozorovani neprithlednych objektii nejcastéji pouziva tzv. ste-
reomikroskop (obr. 6.4), ktery je v podstaté kombinaci dvou primych mikroskopui,
z nichz jeden privadi obraz do pravého a druhy do levého oka. Tento typ mikroskopu
byl piivodné vybaven dvéma objektivy a binokuldarni hlavici (tj. dvema okulary). Dnesni
stereomikroskopy vétsinou vyuzivaji pouze jeden objektiv s velkym polomérem, bino-
kularni hlavice v$ak ziistava. Pri pozorovani obéma ocima tak ziskame velmi plasticky
trojrozmeérny obraz studovaného objektu. Jako zdroj osvétleni se u stereomikroskopu
nejcasteji pouzivaji tzv. LED diody (light emitting diodes), které produkuji studené
svetlo. Jeho vyhoda spociva v tom, Ze nedochdzi k neZadoucimu zahrdti pozorovaného
objektu, coz by mohlo zpiisobit jeho znehodnoceni (zejména u tkani a jinych biologickych
struktur, které je treba uchovat pro dalsi kultivaci nebo jiné zpracovani). LED diody
byvaji nékdy zabudovany primo v téle mikroskopu, jindy jsou instalovany v ohebnych

Obr. 6.4 Stereomikroskop s LED diodami v ohebnych kabelech (tzv. husich krcich)
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kabelech, tzv. husich krcich, které je mozné libovolné nastavit, a zvolit tak optimalni
osviceni pozorovaného objektu.

Kromé laboratornich aplikaci (viz vyse) se stereomikroskopy v mediciné hojné
pouzivaji také pri operacich. Tzv. operacni mikroskopy jsou v podstaté upravené
stereomikroskopy umisténé v pohyblivych, nastavitelnych ramenech. S jejich pomoci
je mozné velmi presné zacilit chirurgické rezy i dalsi zasahy, takze riziko poskozeni
ostatnich organii ¢i tkani je minimalni. Tento typ mikroskopii se hojné pouziva zejmeé-
na v neurochirurgii, ale také napr. ve stomatologii, plastické mediciné, oftalmologii
a mnoha dalsich lékarskych oborech. V posledni dobé se zacaly operacni mikroskopy
vyuzivat i na nékterych veterindrnich klinikdach. Nevyhodou stereomikroskopu je (ve
srovnani s klasickym optickym mikroskopem) jeho mensi zvétSeni. Vétsina bézné
dodavanych stereomikroskopii dosahuje maximalné stonasobného zvétseni. Proto se
stereomikroskopy nékdy nespravné oznacuji jako ,,stereolupy “ nebo ,, binokularni
lupy .

Timto vSak vycet vSech typl optickych mikroskopl nekonci. Do této skupiny patii
také fluorescencni a konfokalni mikroskop, které jsou popsany nize.

6.4  Zaklady fluorescencni mikroskopie

Nekteré latky po ozéafeni svétlem urcité vinové délky vyzaruji €ili emituji svétlo
s odli$nou vlnovou délkou. Pokud napt. ozafime ptislusnou slouc¢eninu ultrafialovym
svétlem, dojde k emisi svétla ve viditelné oblasti. Tento jev se nazyva fluorescence
a v soucasnosti ma velmi Siroké vyuziti. Nezastupitelnym pomocnikem v mnoha
biologickych i medicinskych laboratotich je fluorescenéni mikroskop (obr. 6.5). Jde
o0 zvlastni typ optického mikroskopu, ktery svym zékladnim provedenim pfipomina
klasicky svételny mikroskop. Je vSak zaloZen na odliSném principu, a proto ma také
jiny zdroj svétla — vétSinou rtutovou vybojku. Tento zdroj vyzatuje paprsky, které
prochazeji preparatem anebo na néj dopadaji, a tak vyvolavaji v pozorovaném ob-
jektu emisi svétla ve viditelné oblasti. Zatimco pozadi v zorném poli mikroskopu
je tmavé, struktury, které pozorujeme, jsou svétlé, protoze fluoreskuji (blizsi popis
principu fluorescence viz oddil 6.4.1). Tim se zna¢n€ zvySuje i kontrast, proto fluo-
rescencni mikroskopie poskytuje ve srovnani s béznou mikroskopii ve svétlém poli
vy$$i rozliSeni.

Abychom vSak mohli biologické struktury takto pozorovat, musime je zpravidla
obarvit specialnimi fluorescenénimi barvivy. V soucasnosti mame k dispozici mnoho
ruznych barviv, kterd se specificky vdZou na DNA, a proto je miZeme vyuZit zejména
v genetice pfi vizualizaci chromozomu anebo bunéénych jader. Stejné tak miizeme
zviditelnit nékteré jiné bunécéné struktury nebo urcité typy bunék pomoci fluorescencéné
znacenych protilatek. Jde o protilatky, které se k témto strukturam specificky vazou
a na néz je zaroven chemicky navazana molekula schopna fluorescence. Detekéni
postupy zalozené na tomto principu souborné oznacujeme jako imunofluorescen¢ni
metody. Podobné se fluorescencné znacené protilatky vyuZzivaji i pfi mnoha mikro-
biologickych a parazitologickych vySetienich.

Fluorescence se vSak nevyuZzivé pouze v mikroskopii. S fluorescen¢né znaCenymi
molekulami DNA, popt. fluorescencné znacenymi nukleotidy se Casto setkdvame
v moderni molekularnégenetické diagnostice, napf. u tzv. ¢ipovych technik nebo pii
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Obr. 6.5 Fluorescencni mikroskop vybaveny kamerou na snimani mikroskopického
obrazu a spojeny s pocitacem

sekvenovani (viz oddily 14.6.2, 26.2 a 45.7). Fluorescen¢né znacené protilatky nebo
samotna fluorescencni barviva umoziuji pfi tzv. pritokové cytometrii vysetiit velké
mnozstvi bun€k, popt. je dale roztridit a oddélit ze vzorku urcité typy bunék, které
potfebujeme k dalsi praci. To je dilezité napt. pfi praci s krvi nebo kostni dfeni a pfi
diagnostice a 1é€bé krevnich onemocnéni (napft. leukemii). V cytologii a biochemii se
casto vyuzivaji tzv. fluorescenéni indikatory, tj. latky, které méni svoji fluorescenci
v zavislosti na pfitomnosti ur¢itych latek, zménach pH apod. To vSak neni ani zdaleka
vie. Uplny vycet piikladi vyuziti fluorescence v biologii a medicing by zapnil nékolik
dalSich stran této knihy.

6.41 Luminiscence a fluorescence

Fluorescence je jednim z typii luminiscence, coz je obecné jev, kdy urcita latka za

Jistych podminek emituje svétlo. Toho miizeme dosdhnout riiznymi cestami — zpravidla

chemickou reakci nebo ruznymi fyzikalnimi vlivy. Podle toho, jakym zpiisobem lumi-

niscenci vyvolame, rozliSujeme zakladni typy luminiscence:

1. Chemiluminiscence, kdy se svétlo uvoliiuje pri chemické reakci. Klasickym prikladem
Jje svetélkovani ,, svatojanskych brouckii, presnéji svetlusek (Lampyris noctiluca)
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