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Mily / mila soutézici,

vitame té v dalSim, jiz 53. roCniku tradiéni soutéze Biologicka olympiada. Hned na
zacatku pfiznavame, Ze téma letoSni olympiady je sice velmi zajimave, ale neni
Nevydés se nad celkovym pocétem stran, samotny text zabira jen 33 stran, zbytek
jsou obrazky, které ti pomohou textu porozumét. Ne vSe v tomto studijnim textu bude
pro tebe nové, mnoho véci uz znas ze Skoly, jen se tady dozvi§ mnoho doplnéni a
upfesnéni. Navic tim, co je v rameckach, se do Skolniho kola nemusis zabyvat, to je
uréeno az pro postupujici do okresniho a krajského kola. Pokud se do letoSniho
tématu pustis, Iépe si uvédomis, jaké déje probihaji nejen v rostlinach, které jsou
zakladem celé pfirody, ale i v ZivociSich, tedy i v tobé. A porozumét svému télu urcité
neni na Skodu.

Obrazky v textu jsou vétSinou barevné. Nemusis si je ale barevné tisknout. Na
strankach www.biologickaolympiada.cz najdes v dokumentech pro tento rocnik
slozku s prezentacemi, kde si tyto obrazky muze$ detailné prohlédnout. Pfipadné si
muzes svUj vytistény text Cist a souCasné se v pocitaci divat na barevné, velké
obrazky s popisky.

Jako kazdy rok najde$ na webovych strankach olympiady i seznam organismu pro
teoretickou a praktickou ¢ast soutéze a vstupni ukoly.

Seznam pro teoretickou Cast (test) se tyka organism, se kterymi se v rliznych
kolech soutéze setkas v teoretické Casti. Vétsinou jsou uvedeny i ve studijnim textu,
ale mohou tam byt i nékteré jiné, bézné organismy, o kterych ses ale jiz ve Skole
ucil(a). Organismy, které se tykaji teoretické €asti Skolniho kola, jsou vyznacené
tucné. V seznamu pro praktickou ¢ast jsou uvedeny organismy, ze kterych budou
organizatofi jednotlivych kol soutéze vybirat pfi sestavovani ,poznavacky*.

Vstupni ukol je povinny pro toho, kdo postoupi do okresniho kola, kde je hodnocen
jako soucast soutéze. Pokud t& néktery z ukoll zaujme, muzes si na ném zacit
pracovat klidné jiz na podzim bez ohledu na to, zda do okresniho kola postoupis,
nebo ne. Pokud ale chce$ ¢ekat az na to, zda se do okresniho kola dostanes, budes
mit mezi Skolnim a okresnim kolem na vypracovani vstupniho ukolu dost ¢asu. Urcité
si ale dfiv, neZ se do ukolu pustiS, pozorné precti uvodni pokyny pro vypracovani
téchto ukoll, uvedené na zacatku celé slozky, abys mél(a) hned predstavu, jak ma
zpracovani zvoleného ukolu v kone¢né podobé vypadat.

Snad je to vSe, co potfebujes pfed zacatkem pfipravy na soutéz védét. Zbyva jen
poprat ti, aby té studijni text zaujal a aby té cela soutéz bavila.

S pozdravem — autofi



http://www.biologickaolympiada.cz/
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1 PRIJEM, TRANSPORT A VYDEJ LATEK NA UROVNI
BUNEK

Buriku si muze$ predstavit jako celé télo v maléem. Jednotlivé ¢asti téla najdes

VvV néjaké podobé i v burice. VSechny télesné pochody, které znas, umi vykonavat ve
vétsiné pfipadu i kazda jednotliva burika (u jednobunéénych organismd ji ani nic
jiného nezbyva). Burika ma vlastni ,kuzi“ (cytoplazmaticka membrana), kostru

i organy (v burice oznacované souhrnné jako organely). Pomoci nich ma burika
schopnost latky prijimat, zpracovavat a vylucovat.

1.1 BUNKA A JEJi TYPY

Bunka je zakladni funk&ni a stavebni jednotkou vSech zivych organism.
Nejjednodussi organismy (bakterie, prvoci, nékteré fasy a houby a dalsi) jsou tvofeny
jedinou bunkou. Houby, rostliny a Zivo&ichové v€etné lidi jsou tvofeni z velkého
mnozstvi bunék, proto je fadime mezi mnohobunécné organismy. Jejich buriky maji
velmi podobnou stavbu, ale jsou uzpusobeny k riznym €innostem. Skupinu bunék
stejného typu, funkce a puvodu oznacujeme u zivocCichl jako tkan, u rostlin jako
pletivo. Z rlznych tkani Ci pletiv jsou slozeny organy (Zaludek, srdce; kofen, list...).
U zivocCichu se organy spojuji v organové soustavy (travici, cévni soustava...),
které dohromady skladaji organismus.

RozliSujeme dva zakladni typy bunék: prokaryotické a eukaryotické.

Prokaryotické bunky (obr 1.1) najdeme u velmi jednoduchych jednobunécénych
organismd, jako jsou bakterie v€etné sinic. Jsou vyrazné mensi a maji jednodussi
stavbu nez eukaryotické buriky. Prokaryotické burky tvofi: bunécna sténa,
cytoplazmatickda membrana, cytoplazma, ribozomy a molekula DNA. Tato molekula,
ve které je ulozena geneticka informace, predstavuje zaroven jediny chromozom.
Neni oddélena od cytoplazmy membranou, prokaryotické buriky tedy nemaji pravé
jadro. Také neobsahuji membranové organely (viz nasledujici odstavec).

Vigviv s

prokaryotické buriky. Od okolniho prostfedi je eukaryoticka burika oddélena
cytoplazmatickou membranou, u nékterych typa bunék (rostlin a hub) je vytvofena
i buné¢na sténa. DNA je uloZena v jadre, které je od cytoplazmy oddéleno dvojitou
membranou. Burika obsahuje membranoveé organely (vakuoly, lyzozomy,
endoplazmatické retikulum, Golgiho komplex, mitochondrie, plastidy). Soucasti
cytoplazmy mohou byt i bezmembranové organely (ribozomy a centriola).
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1.1 RGzné typy bunék

A — zivoéiSna burika (b — cytoplazmaticka membrana, ¢ — jadro, d — endoplazmatické
retikulum, e — Golgiho komplex, f — mitochondrie, g — ribozom, h — centriola);

B — rostlinna bunka (a — bunééna sténa, b — cytoplazmaticka membrana, ¢ — jadro, d —
endoplazmatické retikulum, e — Golgiho komplex, f — mitochondrie, g — ribozom, h — chloroplast, i —
vakuola);

C - prokaryoticka burika (a — buné&tna sténa, b — cytoplazmaticka membrana, ¢ — nukleova
kyselina, d — ribozom, e — bicik).

1.2 STAVBA BUNKY

Cytoplazmaticka membrana ohraniCuje vSechny typy bunék. Jedna se o velmi
tenkou vrstvu, kterou sice v svételném mikroskopu neuvidi$, ale hraje dalezitou roli
pro fadu dé&ja, které v burice probihaiji. Prostfednictvim membrany bunky komunikuji
mezi sebou, pfijimaji a vydavaji latky. Jednou z typickych vlastnosti této membrany
je polopropustnost. Membrana funguje podobné jako vratnice, propousti do buriky
nebo z bunky jen nékteré z latek. To by byl pékny neporadek, kdyby se jednotlivé
latky mohly pfemistovat libovolné!

Presun latek do bunky a z bunky

Pfes cytoplazmatickou membranu se musi pfesouvat nejrliznéjsi latky. Obecné
muzeme rozdélit pfesun latek pfes membranu na pasivni transport (neni tfeba
dodavat energii) a aktivni transport (dochazi ke spotfebé energie, kterou je nutné
dodat).
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Urcité poznas, zda nasleduijici pfiklad pfedstavuje pasivni nebo aktivni transport,
tedy zda v popsaném déji musisS nebo nemusi$ na presun vynalozit energii:
Chces navstivit kamarada, ktery stanuje na taboristi niz po proudu feky. V tom
pfipadé ti staci, kdyz se nechas fekou unaset (jen musis trochu kormidlovat).
Jedna se tedy o pasivni transport.

Mezi pfiklady pasivniho transportu patfi prosta difuze, usnadnéna difuze a osmodza.
Podstatou vSech téchto déju je, ze vné&jsi a vnitini prostfedi buriky neni z hlediska
koncentrace latek stejné. Zakladnim fyzikalnim principem je snaha latek tyto
koncentrace srovnat. V mnoha pfipadech bunka tento fyzikalni princip a déje z négj
odvozené vyuziva ke svému prospéchu (transport potfebnych latek do buriky a
odpadu z buriky). V mnoha pfipadech ji mohou ale i Skodit (ztrata vody v suchém
prostredi).

Transportovana @ ® ®
A molekula ® ® ® @
@
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1.2 Difaize

PFi transportu latek po koncentraCnimu spadu neni tfeba dodat energii pro jejich pfenos. Proto se
tento transport oznacuje jako pasivni. Mze$ si ho predstavit jako pohyb télesa po naklonéné roviné
dol(. Téleso se bude pohybovat bez dodani energie (volna diflze, B). Jestlize umistime téleso na
vozik, rovnéz se bude pohybovat bez dodani energie, tento pohyb bude snazsi (usnadnéna difuze, C).

Prosta difaze (obr 1.2) je déj, pfi némz se vyrovnavaji koncentrace dvou roztoku
urcité latky o rozdilné koncentraci. Prosta difuze se uplatriuje pouze u latek, které
mohou pfes membranu volné prochazet (napfiklad kyslik). Molekuly latek se

presouvaji z roztoku o vySsSi koncentraci do roztoku o nizsi koncentraci. Tomu
fikame, Ze se pohybuji po koncentraénim spadu.
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Prostou difuzi si mGze$ predstavit takto:

Po pratrzi mracen se vali po silnici proudy vody. Ty v naSem pfipadé pfedstavuji
koncentracni spad. Na silnici jsou kanaly, do kterych voda vtéka i s piskem, drobnymi
kaminky, mensimi unasenymi listy nebo malymi vétvickami. Miiz kanalu predstavuje
cytoplazmatickou membranu buriky, pres kterou jiné latky — v nasem pfipadé
napriklad vétsi vétve a velke listy — volné neprojdou.

V pfipadé usnadnéné difuze (obr 1.2) vyuzivaji nékteré z latek specialni pfenasece.
Ty jsou zabudovany v cytoplazmatické membrané a usnadiuji pfechod téchto latek
pres ni. Takto jsou transportovany napfiklad ionty (Castice s elektrickym nabojem),
glukéza nebo mocovina.

A jak si muze$ predstavit usnadnénou difuzi?

Vratime se k na$i rece. Pluje§ s kamaradem v lodce po proudu. Do cesty se ti ale
postavil jez, ktery v nasem pripadé opét predstavuje membranu buriky. Vy ale chcete
plout dal, stejné jako burika chce nékteré latky, které volné neprojdou, dostat dovnitr.
Jak dostanes lodku dal po proudu? JednodusSe. Ma$ Stésti, vedle jezu je oteviena
plavebni propust, a ta ti usnadni prekonani jezu, dostane$ se plynule dolt pod jez.

V pfipadé osmoézy (obr 1.3) se jedna u organismu o proces, kdy rozpusténé latky
nemohou pfes polopropustnou membranu projit ani za pomoci pfenasecu. Ale uz
vime, Ze zakladnim principem je vyrovnani koncentrace roztokd na obou stranach
membrany. Pokud nemohou projit rozpusténé latky, musi pfes membranu pronikat
pouze voda a tim vyrovnat koncentraci latek. Voda se pohybuje vZzdy tam, kde je
vy8Si koncentrace rozpusténych latek, protoze tim roztok ziedi. Osmotické jevy se
uplatriuji napfiklad pfi tvorbé moci v ledvinach (viz strana 67).

Hypertonické Izotonické Hypotonické
prostredi prostredi prostredi

m vakuola
H,0 H,0
¥ @

Hypertonické prostiedi: Koncentrace roztoku v okoli bufky je vy3Si nez v bufice. Voda pronika ven
z buriky do vice koncentrovaného prostfedi. Burika se tedy smrstuje a vysycha.

Izotonické prostiredi: Bunka se vyskytuje v roztoku o stejné koncentraci, jaky ma jeji bunécny obsah.
Voda pronika jak dovnitf, tak ven z buriky, nedochazi vSak ke zméné koncentrace a tvaru buriky.
Hypotonické prostiedi: Koncentrace roztoku v okoli bufky je nizSi nez v burice. Voda pronika do
bunky, ktera se zvétSuje a v extrémnich pfipadech mlze dojit i k prasknuti membrany.
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Aktivni transport (obr 1.4) je d&j, kdy se pro pohyb latek pfes membranu vyuziva
energie. Dodani energie je zde nutné, protozZe latky jsou pfenaseny proti
koncentracnimu spadu, tedy z mista, kde je nizka koncentrace dané latky, do mist,
kde je koncentrace latky vysoka. Pro tento transport bunka pouziva specialni
prenasece (transportni bilkoviny), které po dodani energie latku ,protdhnou” skrz
membranu.

Transportovana P
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1.4 Aktivni transport

PFi transportu latek proti koncentraénimu spadu je tfeba dodat energii pro jejich pfenos. Proto se tento
transport oznacuje jako aktivni. MGzes$ si ho pfedstavit jako pohyb télesa po naklonéné roviné do
kopce (B). Jestlize chce$ pohnout nakladem, musi$ dodat energii - zatladit.

Pro lepSi pfedstavu se opét vratime k fece:

Potrebuje$ se dostat na lodce proti proudu feky, naloZit tam kamarada, ktery tam na
tebe ¢eka, a odvézt ho do svého taboristé. V tom pripadé ti nezbyva nic jiného, nez
poradné zabrat veslem. Pokud je ale proud vody hodné silny, je snaz$i jit po brehu
a tahnout lodku, uvazanou na provazech, proti proudu. V obou pripadech musis
vynaloZit na presun znacnou energii.

VétsSi Castice ale pomoci aktivniho transportu pfesouvat nelze, bunka je musi doslova
a do pismene pohltit (,snist). Tento déj probiha tak, ze burika obklopi pfijimanou
latku pomoci vybézku cytoplazmy a uzavfe ji do vacku z membrany. Tento vacek je
posléze vtazen do buriky, coz oznaCujeme jako endocytézu (,endo” znamena
vnitfni, dovnitf; ,cytos‘je latinsky burika). Vacek je dale zpracovavan vlastni burikou.
Jestlize burika pfijima pevné latky, hovofime o fagocytdze (takto nékteré bilé krvinky
pohlcuji bakterie, ménavky takto ziskavaji potravu).
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Jestlize je material v rozpusténém stavu ve vodnim roztoku, hovofime o pinocytéze
(jakeési bunécne ,piti“). (obr 1.5)

Plazmaticka membrana

Transportovana latka
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1.5 Endocytéza a exocytoza

A — SekreCni vacek, ktery vznika Cinnosti endoplazmatického retikula nebo Golgiho komplexu

B — Exocytdza je déj, kdy se kolem vylu€ované latky vytvofi sekre€ni vacek, ktery putuje k
cytoplazmatické membrané. Sekrec¢ni vacek splyne s cytoplazmatickou membranou a jeho obsah se
uvolni do okoli buriky.

C — Endocytdza je vlastné opakem exocytézy, nejprve se kolem transportované latky vytvori
membranovy zadhyb. Tento zahyb se zaskrti a oddéli za vzniku endocytotického (sekre¢niho) vacku, v
némz se transportuji l1atky do nitra buriky.

Bunécna sténa je na povrchu prokaryotickych bunék, bunék hub a rostlin.
U rostlinnych bunék je tvofena celul6zou. Ma za ukol chranit buriku. Na rozdil od
velmi pruzné membrany je vyrazné tuzsi, pfesto plné propustna.

Cytoplazma je zakladni hmota, ktera vypliuje buriky a vytvafi prostfedi pro
jednotlivé organely a celou fadu dé&ju. V SirSim smyslu slova zde zacina proces
bunécéného dychani. Prostfednictvim enzymu se rozkladaji organické latky
(glukdza) na latky jednodusSi. Zaroven se uvolni malé mnozstvi energie, kterou
burika maze vyuzit pro svoji dalSi aktivitu. Procesy probihaji bez u€asti kysliku.

U prokaryotickych bunék (napfiklad bakterii) nebo eukaryotickych bunék (napfiklad
kvasinek nebo svalovych bunék pfi velké zatézi) jsou vzniklé latky dale Stépeny

v cytoplazmé bez ucasti kysliku a probiha kvaseni.

U vétsiny eukaryotickych bunék jsou vzniklé latky dale rozkladany v mitochondriich
za ucasti kysliku. Burika tim ziska velké mnozstvi energie (obr 1.6).

-10-
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BUNECNE DYCHANI

glukoza

elektronii

2 ATP 34 ATP

1.6 Rozklad glukézy v burice

Schéma ukazuje slozité déje, které probihaji v cytoplazmé a mitochondriich. Glukéza je v cytoplazmé
Stépena na jednodussi latky. BEhem tohoto $t€peni dochazi k uvolnéni malého mnozstvi energie,
ktera se uklada do ATP — viz strana 13 (2 molekuly ATP). Hlavnim energetickym centrem burky jsou
mitochondrie, kde se Stépeni dokon&uje za pfitomnosti kysliku. PouZitim jedné molekuly glukézy se
muze uvolnit v mitochondrii az 36 molekul ATP. Toto schéma je pouze ilustraéni a jednotlivé procesy,
které jsou znazornény, se neni potfeba pro jednotliva kola biologické olympiady ucit.

Jadro je fidicim centrem celé bunky. Od cytoplazmy ho oddéluje dvojita jaderna
membrana. Geneticka informace je ulozena v DNA, ktera tvofi chromozomy, kterych
je obvykle vétsi pocet (Clovék ma 23 part chromozom).

Centriola je télisko bez plazmatické membrany, které je pfitomno v bunkach
zivocCicha, fas a nékterych hub. Podili se na jaderném déleni.

Ribozomy jsou drobna téliska bez plazmatické membrany, ktera jsou volné
rozptylena v cytoplazmé nebo pfipojena na endoplazmatické retikulum. Jejich hlavni
vyznam spociva v tvorbé bilkovin, které jsou zakladni stavebni latkou tél zivych
organisma.

Endoplazmatické retikulum je soustava membranovych vacka. Byva umisténo
v blizkosti jadra a probiha zde Fada slozitych chemickych dé;ju.
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Golgiho (¢ti Goldziho) komplex (nékdy oznaCovan jako Golgiho aparat) je soustava
cytoplazmatickych vackul. Ve vaccich probihaji chemické reakce, které upravuji
rizné latky. Zaroven tyto vacky slouzi k transportu téchto latek v burice a pfedevsim
ven z bunky. Tomuto déji fikdme exocytéza (,exo“ znamena vnéjsi, ven; ,cytos‘je
latinsky burika) a je dalSim pfikladem aktivniho transportu v burice (obr 1.5).

Lyzozomy jsou vacky v cytoplazmé typickeé pro zivocisné burky. Obsahuji travici
enzymy, které dokazou rozkladat prijaté latky, predevsim slozité organicke
slouCeniny. Travici enzymy musi byt oddéleny od cytoplazmy membranou vacku,
protoze jinak by zpusobily rozklad buriky. Pokud je bunika poSkozena (napfiklad
infekci, mechanicky pali€¢kou na maso apod.), dojde k uvolnéni enzymu z lyzozom{
a tim ke kompletnimu rozkladu bunky.

Vakuoly jsou vacky v cytoplazmé typické pro rostlinné buriky. VétSina rostlinnych
bunék ma v konecné fazi svého Zivota jedinou vakuolu, ktera je vyplnéna tekutinou,
do které bunka uklada nejriznéjsi latky (mineraini latky, barviva...). Voda ulozena ve
vakuole vytvafi tlak na bunécnou sténu (tzv. turgor), diky kterému ma cela rostlina
potfebnou pevnost. Kdyz rostlina nema dostatek vody, tento tlak klesa a dochazi

k celkovému ochabnuti téla rostliny (vadnuti).

Plastidy jsou drobna téliska pfitomna v cytoplazmé pouze u rostlinnych bunék.
Nékteré (leukoplasty) slouzi k ukladani organickych latek, jako je Skrob, tuk nebo
bilkoviny. Z leukoplastli mohou pfi dostatku zasob vznikat Skrobova zrna. Ta
muzeme prirovnat k nadobam, do nichz si rostlina uklada zasobni potravu. Jsou
tvofena z vrstev Skrobu a jejich tvar je typicky pro rizné druhy rostlin. Buriky

s vysokym obsahem Skrobovych zrn nalézame v zasobnich organech (napfiklad
v bramborovych hlizach) nebo plodech (napfiklad v obilkach).

Asi nejznaméjsi plastidy jsou chloroplasty, které obsahuji zelené barvivo chlorofyl.

umoznuje i nas zivot.

Fotosyntézu muzeme definovat jako sled chemickych reakci, kterym rostliny

z anorganickych latek (vody, oxidu uhli¢itého) vytvareji organickeé latky (glukézu).
Energie potfebna k témto reakcim pochazi ze slunecniho zareni, které je

Vg wviv s

o dalsi barviva, napfiklad karoten a xantofyly. MGzeme tedy fici, Ze energie
slunec¢niho zafeni je uloZzena v glukdze. VedlejSim produktem fotosyntézy je
uvolfiovany kyslik.

Mitochondrie jsou protahlé tyCinkovité utvary, které jsou od cytoplazmy oddéleny
dvojitou membranou. Vnitfni membrana je zprohybana, vytvafi velké mnozstvi
zahybl. Dulezité metabolické déje, které zde probihaiji, jsou soucasti bunééného
dychani, navazuji na procesy, které probihaji v cytoplazmé (viz strana 10). Na rozdil
od nich probiha tento proces za ucasti kysliku.
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Organické latky, které se dostaly do mitochondrii, jsou S$tépeny na jednoduché
anorganické latky, jako je oxid uhli€ity a voda. Zaroven dochazi k uvolnéni znaéného
mnozstvi energie. Jedna se vlastné o slunecni energii, ktera byla zapracovana do
molekul glukézy. V celkovém souhrnu jsou fotosyntéza a bunééné dychani navzajem
opacné déje.

Energie uvolnéna pfi dychani je ulozena do molekul, které oznacujeme jako ATP.
Tato specialni latka funguje jako univerzalni zdroj energie pro vétsinu déju v bunce.
Pfedstav si ji jako konzervu naplnénou energii (néco jako energeticky napoj).
Molekula ATP se muze v burice volné pfemistovat, a byt tak vyuzita vSude, kde je
potifeba energie, napfiklad pro pohyb burky, pfenos latek pfes membranu, tvorbu
slozitych sloucenin, déleni bunky a fadu dalSich €innosti.

2 PRIJEM, TRANSPORT A VYDEJ LATEK U ROSTLIN

Na pfijmu, transportu a vydeji latek u rostlin se podileji nasavaci, vodiva,
provétravaci a vymeésovaci pletiva.

Mezi pletiva nasavaci patfi pokozka s kofenovymi vlasky, ktera na rozdil od
pokozky listu nebo stonku neobsahuje priduchy ani vrstvu kutikuly. Je tvofena
tenkosténnymi burikami, které umoznuiji rostlinam pfijem vody a v ni rozpusténych
anorganickych latek. Haustoria jsou specialni kofeny parazitickych rostlin (vice

u vyzivy rostlin).

Vznik vodivych pletiv souvisi s pfechodem rostlin na sous. Rostliny potfebovaly
zajistit vodu pro buriky. Vodiva pletiva jsou tvofena souborem cévnich svazk, ktery
je slozen z ¢asti dfevni (xyléem) a lykové (floém).

Drevni ¢ast privadi roztoky mineralnich latek, které z pudy Cerpaji kofeny, pres
stonek az do list(. Tento proud vody je umoznén odpafovanim vody — transpiraci —
z nadzemnich &asti rostliny, proto jej oznacujeme jako transpira€ni proud. K vedeni
roztokU mineralnich latek slouzi specialni trubicovité utvary, které oznacujeme jako
cévy nebo cévice (obr 2.1). Jsou charakteristické pro vSechny cévnaté rostliny a
mohou byt az nékolik milimetrt &i centimetrt dlouhé. Maiji protahly tvar,

u jednotlivych cév mizeme pozorovat charakteristicky ztlustlé bunééné stény. Vznikly
z bunék, u kterych v prabéhu vyvoje doslo k rozpusténi pfepazek mezi jednotlivymi
bunkami a odumfeni vnitfniho obsahu. V dobé, kdy vedou roztoky, jsou jiz buriky
mrtvé.

Cévice, které jsou vyvojové starSi, maji pfepazky mezi burikami je$té ¢astecné
zachované. Cévice se vyskytuji zejména u nahosemennych rostlin a kapradorostu.
Vyvojové mladSi cévy maji pifepazky mezi jednotlivymi burfikami jiz zcela zaniklé.
Lykova c¢ast vede produkty fotosyntézy od listd smérem ke kofenum, kde jsou tyto

organické latky nejCastéji ulozeny, nebo do mista jejich spotfeby (kvét, plod). Tuto
¢ast cévniho svazku rovnéz tvofi trubicovité utvary zvané sitkovice (obr 2.1).
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Skladaji se z zivych bunék, které maji zachované prepazky. Ty jsou vSak
prodéravélé takze pfipominaji sitka.
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2.1 Cévy a sitkovice

A - Rez stonkem s vyznagenymi vodivymi pletivy (a). Vodiva pletiva uvnitf stonku jsou tvofena &asti
dfevni (B) a lykovou (C).

B — Podélny fez dfevni ¢asti vodivych pletiv. Mizeme pozorovat rlizné druhy cév (b), které maji
charakteristicky ztlustlé bunécné stény.

C - Podélny fez lykovou &asti vodivych pletiv. Burfiky maji zachované prepazky, které jsou
charakteristicky prodéraveélé (c). Buniky oznacujeme jako sitkovice.

Drevo a lyko jsou charakteristicky usporfadany v cévnich svazcich. RozliSujeme
cévni svazky soustfedné (dfevostfedné — oddenky a listy kapradin, lykostfedné —
oddenky jednodéloznych rostlin), paprscité (kofeny rostlin), bo¢né (stonky, listy
krytosemennych a nahosemennych rostlin) a dvoubocné ve stonku a listech
lilkovitych nebo tykvovitych rostlin (obr 2.2).

1) 2) 3) 4)
2.2 Typy cévnich svazku.

Podle rozloZeni dfevni (tmava barva) a lykové (svétla barva) €asti rozliSujeme nasledujici typy cévnich
svazku: 1) bo¢né, 2) dvojbocné, 3) lykostfedné, 4) dfevostfedné, 5) radialni.

5)
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Podle usporadani cévnich svazki mizeme urcit, zda se jedna o rostlinu
jednodéloznou nebo dvoudéloznou.

U jednodéloznych rostlin jsou cévni svazky rozmistény nahodné, nedochazi u nich
k druhotnému tloustnuti (obr 2.3).

Dvoudélozné Jednodélozné

uspofadané cévni svazky neusporadané cévni svazky

2.3 Vodiva pletiva u dvoudéloznych a jednodéloznych rostlin.
U dvoudéloznych rostlin jsou cévni svazky uspofadany do kruhu, rostliny mohou druhotné tloustnout.

Dvoudélozné rostliny druhotné tloustnou, dochazi k opakované tvorbé dieva a lyka.
Jejich cévni svazky jsou usporfadany do kruhu (obr 2.9). Prostfednictvim €innosti
kambia (zvlastniho délivého pletiva) dochazi smérem do stfedu stonku (&i kofene)

k tvorbé dfeva a smérem k okraji k tvorbé lyka. Délivé pletivo tvofi dfevo jen na jafe a
v |été. Na jafe maji dfeviny dostatek Zivin a vlahy, proto vznikaji cévy s velkym
primérem; naopak v Iété vznikaji cévy s malym primeérem. Proto se letni dfevo na
fezu stonkem jevi celkové tmavsi oproti dfevu jarnimu. BEhem podzimnich a zimnich
mésicu rostliny druhotné netloustnou. Pfirastky difeva v prabéhu jara a léta mizeme
sledovat na porazenych stromech. Maji podobu letokruhl — vzdy svétly (jarni dfevo)
a tmavy (letni dfevo) kruh (obr 2.4). Podle jejich poctu mizeme urcit stafi stromu,

v nékterych pfipadech svétovou stranu.
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letokruh

m letni dievo

-~ jarni drevo

2.4 Letokruhy
Letokruhem rozumime pfirGistek dfeva za vegetacni obdobi. Jsou Iépe viditelné u jehlicnatych dfevin.
Jarni dfevo je svétlejSi a mékgci, letni dfevo je tmavsi, hustSi a tvrdsi.

Pletiva provétravaci spojuji télo rostlin s okolnim prostfedim a umoznuji vyménu
latek (jedna se zejména o plyny, jako je kyslik, oxid uhli€ity a vodni para). Déje se tak
prostfednictvim pridduchu, které najdeme mezi pokozkovymi burikami (obr 2.5).
Priduch je tvofen dvéma svéracimi burikami, mezi kterymi je skulina, kterou maji
svéraci bunky moznost otevirat a zavirat. Tim rostlina muzZe regulovat mnozstvi
latek, které pfijima nebo ztraci. Otevienymi praduchy mohou rostliny vydavat vodu.
Praduchy dvoudéloznych rostlin byvaji na spodni strané listd, tim snizuji ztratu vody.
Vyjimkou jsou vodni rostliny s listy polozenymi na vodni hladiné, které jsou
dostatecné zasobeny vodou. Protoze potfebuji vyménovat plyny se svym okolim
(vzduchem), maji priduchy na svrchni strané listl. VétSina jednodéloznych rostlin
ma priduchy na spodni i svrchni strané listu.

2 e B

-

2.5 Provétravaci pletiva

A — praduch (a — svéraci buriky, jediné bunky pokozky obsahujici chloroplasty, b — praduchova
Stérbina)

B — povrchova struktura listu s pokozkovymi burikami laloénatého tvaru a priduchy (a).
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DalSim typem provétravacich pletiv jsou ¢o€inky (obr 2.6). Jsou tvofeny
tenkosténnymi burikami s ¢etnymi mezibuné€nymi prostory, pfes které probiha
vymeéna plynu. Nalézame je u rostlin, které druhotné tloustnou. Mize$ je pozorovat
na povrchu vétvicek i kmene dfevin jako vyrazné bradavi¢naté utvary. Struktura kury
stroml je jednim ze znak, podle kterého se daiji dfeviny uréovat v dobé vegetaéniho
klidu.

A - Pfi¢ny fez €ocCinkou (a — tenkosténné buriky, b — burfiky se zkorkovatélymi buné€nymi sténami,
kterymi se €ocinky na zimu uzaviraji)
B, C - Coginky (c), které je mozné pozorovat na povrchu borky dfevin (na zlatici (B) a jasanu (C)).

K pletivim vymésovacim patfi hydatody, medniky a mlécnice.

Hydatody jsou pozménéné priduchy, které ztratily schopnost se otevirat a zavirat.
Diky nim rostlina ztraci vodu v kapalném stavu. Uplatfiuji se v podminkach, kdy je

vzduch nasycen vodnimi parami, a rostliny tak nemohou vylu€ovat vodu v plynném
stavu. Proto maze$ po ranu na listech jahodniku nebo kontryhelu pozorovat kapky
vody.

Medniky jsou nejcastéji ukryté v kvétech a jejich sladké cukerné roztoky maji za ukol
nalakat opylovace.

Miécnice jsou buriky nebo skupiny bunék, které maji ve své centralni vakuole misto
Ciré tekutiny tekutinu mlééného vzhledu. Toto mléko neboli latex pomaha rostlinam
zacelovat rany Ci odradit bylozravce, protoZze ma nepfijemnou chut. MléCnice maji
napfiklad nékteré rostliny z Celedi hvézdnicovitych (pampeliSka), pryScovitych
(prySec) a makovitych (vlastovicnik).

Na pokoZzce listd mnoha druhu rostlin mdzeme pod mikroskopem pozorovat zvlastni
typ chlupu (trichomu), které maji vymésovaci funkci. Nazyvaji se Zlaznaté trichomy
(obr 2.7). Jsou zakonéeny burkou, ktera mize obsahovat vonné latky. Urcité si
vzpomenes na intenzivni vuni nékterych rostlin (napfiklad hluchavkovité, lilkovité

a kakostovité rostliny), kdyz promnes jejich listy v ruce.
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U masozravych rostlin, jako je rosnatka nebo tu¢nice, nachazime na listech specialni
utvary zvané tentakule. (obr 2.7) VyluCuji lepkavy sekret, ktery ma za ukol pfilakat a
zachytit drobny hmyz. Na rozdil od Zlaznatych trichomu se na stavbé tentakule
podileji i podpokozZkové utvary (zasahuji do nich i vodiva pletiva).

2.7 Povrchové utvary na listech

A - Pokozka s krycimi chlupy (a) a Zlaznatymi chlupy (b). Jsou tvofeny pouze z pokozkovych bunék.
B - List masozravé rostliny rosnatky s tentakulemi.

C - Detail tentakule, kde jsou patrné podpokozkové Utvary (a), které se podileji na jeji stavbé.

2.1 VEGETATIVNI ORGANY ROSTLIN

Zopakuj si podle ucebnice pfirodopisu stavbu kofene, stonku a listu a jejich zakladni

funkce. Tyto znalosti by se ti mohly hodit pfi pfipravé na olympiadu a feSeni

testovych a laboratornich uloh. Mél bys dokazat odpovédét na tyto otazky:

Jaky je rozdil v kofenové soustavé jednodéloZznych a dvoudéloznych rostlin?

Jaka je funkce kofenové CepiCky a kofenovych viaski?

Jakou funkci plni pfemény kofenu (kofenova hliza, haustorium, vzdusny kofen,
priCepivy kofen)?

Jaka je vnitfni stavba stonku (bylinny: pokozka, duznina, cévni svazky, dfevnaty:

borka, letokruhy)?

Jak se méni funkce stonku u riznych pfemén (oddenek, oddenkova hliza, podpudi,
Slahouny, duznaty stonek, stonkové trny a uponky)?

Jaka je vnitfni stavba listu (svrchni a spodni pokozka, priiduch, cévni svazek,
duznina listu)?

Jaké funkce maji rizné pfemény listi (délohy, listové trny, listové uponky, duznaté
listy, listy masozravych rostlin)?
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2.2 ROSTLINY A VODA

metabolickych reakci (napfiklad fotosyntézy, dychani). Je dllezitym rozpoustédlem,
ma termoregulacni funkci, hraje dulezitou roli pfi oplozeni vytrusnych rostlin, podili se
na rozSifovani semen a plodu nékterych rostlin.

Stélkaté rostliny (fasy), mechy a ponofené vodni rostliny mohou pfijimat vodu
celym povrchem téla. Naopak ostatni vyssi rostliny ziskavaji vodu diky kofenovému
systému. Na bunécné urovni se pfi rostlinném ,piti“ uplatnuji procesy, jako je osmoza
a difuze. Voda je v rostlinné bunce shromazdovana v cytoplazmé a ve vakuole, kde
se podili na udrzeni turgoru (tlaku uvniti bunky). Rozvod vody zajiStuje difevni ¢ast
vodivych pletiv. Jak jiz vi§, odpafovanim vody z nadzemnich ¢asti rostliny
(transpiraci) dochazi k nasavani vody prostfednictvim kofenu a transportu vody proti
gravitaci — vznika transpiracni proud (obr 2.8). Pfi pohybu vody se uplatriuje
soudrznost molekul vody, jeji pfilnavost na stény cév i schopnost vzlinat (stoupat
vzhuru).

Voda se z nadzemnich ¢asti rostliny maze odparovat pres priduchy nebo kutikulu,
ktera kryje povrch listl. U vétSiny rostlin je nejvy$Si vypar pfed polednem nebo tésné
po poledni. Intenzitu ovliviiuje schopnost rostlin uzavirat priduchy. Ty proto byvaji

v dobé nejvétsiho zaru (pfes poledne) uzaviené. Rychlost transpirace snizuji faktory
jako silngjsi kutikula, niz8i pocet priduchd, mensi priduchova Stérbina, nizsi teplota
vzduchu, vySSi vihkost vzduchu nebo nedostatek dostupné vody.

2.8 Schéma pfijmu a vedeni vody

Rostlina pfijima vodu z pudy (b) pfes kofenové viasky (a). Jedna se o vybézky pokozkovych bunék
(c), jez kryji povrch kofink(l. Voda putuje pfes buriky kofenové kury (d) az do vodivych pletiv (e).
Drevni ¢asti cévniho svazku je vedena do listl, kde se ji ¢ast odparuje. Listy ztraceji vodu nejcasté;ji
pres praduchy (j), které byvaiji otevieny priduchovou stérbinou (k). Malé mnozstvi vody se muze
vypairit pfes povrch listu — pres kutikulu (f). Na obrazku mizes$ pozorovat i jednotlivé ¢asti listu (svrchni
pokozka — g, duznina listu — h, spodni pokozka — i).

-19 -



Biologickd olympidda, 53. ro¢nik, Skolni rok 2018—2019, kategorie C a D Studijni text

Podle vztahu rostlin k vodé rozliSujeme vodni rostliny (stulik, leknin, lakusnik...),
vihkomilné rostliny, které rostou na vihkych nebo silné zamokienych stanovistich
(blatouch, sitina, mokrys...), a suchomilné rostliny, které se vyskytuji na suchych
az velmi suchych stanovistich (rozchodnik, tlustice...). VétSina rostlin patfi mezi ty,
které rostou na stfedné vihkych stanovistich (fada listnatych stromu, kopretina,
kohoutek, psarka, bojinek...). U rostlin se vyvinulo mnoho adaptaci k Zivotu

v prostfedi s vodou €i naopak bez vody.

Rostliny suchych stanovist’ musi Setfit vodou, omezit jeji vypar. Nachazime u nich
fadu pfizpasobeni, ktera zabranuji zbyte€nym ztratam vody (obr 2.9). Jejich cévy
jsou Casto velmi uzké.

Nékteré rostliny suchych stanovist ,vsadily“ na vytvafeni malych drobnych list, tedy
na omezeni celkového povrchu. Maji obvykle silngjsi kutikulu, Casto mohou mit

i vrstvu vosku, maji nejrazné;jsi kryci chlupy, které odrazeji nadmérné zareni

a zabranuiji tak zbyte€nym ztratam vody. Obvykle maiji vétsi poc€et praduchl na
jednotku plochy, ale tyto praduchy jsou velmi drobné. Casto jsou vyrazné zanofeny
do pokozky (mozZné pozorovat na pfi€ném fezu listem oleandru nebo viesu).

V obdobi sucha tyto rostliny obvykle své pruduchy uzaviraji. Jejich kofenovy systém
je rozsahlejsSi a zasahuje do vétsi hloubky. Mnoho travin staci listy, aby zmensily
jejich plochu a snizily odpar vody.

30 ym
A ' '“\I“(’

2.9 Adaptace rostlin suchych stanovist’

A - Kryci chlupy hloSiny.

B — Pri¢ny Fez listem oleandru. Na spodni strané jsou patrné zanofené praduchy (oznaceno Sipkami),
které jsou uloZené v dutindch obsahujicich ¢etné chlupy.

C - Pri¢ny Fez listem travin. Sipka oznad&uje ohybaci buriky, které zpUsobuiji sloZeni nebo stodeni listu.
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Jinym zpUsobem adaptace rostlin na sucho je sukulence. Listy sukulentnich rostlin
jsou velmi silné a duznaté. Ve stoncich nebo listech mohou byt vytvofena zasobni
pletiva s vodou. Pod vrstvou bunék, v nichz probiha fotosyntéza, se nachazeji
tenkosténné buriky s velkou centralni vakuolou se slizem, ktery je schopny vazat
znacné mnozstvi vody. Tuto skupinu rostlin, ktera se dokonale pfizpUsobila
podminkam velmi suchych stanovist, oznaCujeme jako sukulenty. U sukulentnich
rostlin probiha fotosyntéza trochu odliSnym zpisobem nez u vétSiny béznych rostlin.
V listech se vytvofily mechanismy, které jim umoznuji mit priduchy uzaviené
v pribéhu dne a otevirat je az v noci, kdy dochazi k nizSim ztratam vody. Maji tak
uvnitf listu vytvofena specialni pletiva, ktera mohou ukladat do zasoby oxid uhlicity
v priibéhu noci a nasledné béhem dne jej uvolhovat. Mezi takové sukulenty patfi
napfriklad tlustice, aloe, agave nebo rizné druhy kaktusu &i prysca.
Extrémni pfizplsobeni najdeme rostlin, které mozna znas pod lidovym oznacenim
,2ivé kameny*, tedy u litopsu (rostliny rodu Lithops, obr 2.10) nebo kaktusu. Listy
litopsu pfipominaji kameny, ¢imz unikaji pozornosti byloZravcl. Je zajimave, Zze vétsi
Cast listl je ukryta pod zemi. Mnohdy nejsou zelené, ale jsou zbarveny nejriznéjSimi
kombinacemi barev a na horni strané dopInény drobnymi prasvitnymi misty, kterymi
do nitra listu muze pronikat slunecni zafeni umoznujici fotosyntézu.

. - D h

2 S &
2.10 Litopsy

Kaktusy vyreSily problém se ztratami vody pfeménou listd v trny, které je navic chrani
pred bylozravci. Fotosyntetickou funkci listh pfebral stonek.

Rada rostlin suchych stanovist se snazi suchym obdobim uniknout tak, Ze se ,uloZi
ke spanku“. Vytvareji velmi odolna semena, ktera nepfiznivé obdobi preziji (napfiklad
Monoptilon — hvézda mohavské pousté). Jiné druhy pfezivaji sucho v neaktivnim
stadiu pomoci hliz Ci cibuli, dfevinam v tomto obdobi opadavaji listy. K Zivotu je zase

probudi dést.
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Zajimavy zpuUsob, jak prezit sucho, vykazuji nékteré rostliny z pousté Namib.
Zdrojem vody v této oblasti jsou hlavné husté ranni mlhy, které se vali od oceanu. To
umoznuje nékterym poustnim rostlinam prezit i v takto nehostinném prostredi.
Prikladem takové rostliny je welwitschie podivna (obr 2.11), kterou muze$ vidét
napfiklad v liberecké botanické zahradé. Jedna se o nahosemennou rostlinu, jejiz
télo je tvofeno dvéma neustale dorastajicimi listy. Nezfidka se dozivaji véku pres pét
set let, nékteré prameny uvadéji i stafi kolem 2 000 let, ale tyto udaje nejsou védecky
podlozené.

~ ol --v. “es
obr 2.11 Welwitschie
Ma vyvinuté pouze dva mohutné listy (A), které se vlivem vnéjsiho prostfedi tfepi (B).

Vodni rostliny, které jsou ponorené (napfiklad vodni mor, bublinatka...), maji
vodiva pletiva velmi €asto redukovana nebo jim zcela chybi. Potfebné latky v€etné
plynd mohou pfijimat celym povrchem. Na stoncich i listech proto najdeme velmi
tenkou vrstvu pokozkovych bunék i kutikuly.

Charakteristickym znakem ponofenych rostlin byva vzdusné pletivo (aerenchym),
které ma znacné mnozstvi mezibunéénych prostor vyplnénych vzduchem. Tento typ
pletiva nachazime predevsim ve stoncich a fapicich. Mezibunééné prostory vytvareji
Casto v rostlinném téle kanaly, jejichz prostfednictvim dochazi k vyméné plynu.
Kanaly mohou propojovat listovou Cepel s fapikem a stonkem.

Povrch listll je Casto zvétSeny délenim listové Cepele. Listy jsou hladké, bez
trichom. Listy vodnich rostlin jsou lamavé a kiehké, jejich mechanicka a ochranna
pletiva jsou siln& redukovana. Casto t&mto rostlinam chybi priduchy. Vodu a
rozpusténé mineralni latky i dulezité plyny (jako je kyslik a oxid uhli€ity) pfijimaji pfes
pokozku.

Vodni rostliny, které maji listy vzplyvavé na vodni hladiné (leknin, stulik, kotvice...)
obvykle kofeni ve dné. Stonky a fapiky obsahuji vzdusné pletivo, které se podili na
nadnaseni listl. Na svrchni strané listd maji vytvofené praduchy, které (diky
dostatecné zasobé vody) mohou byt prakticky neustale oteviené. Maiji Casto
nedélené listy relativné velkych rozméra. Casto se u nich setkdvame s riiznolistosti,
listy na vodni hladiné a pod vodni hladinou se vyrazné liSi svym tvarem (obr 2.12).
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2.12 P¥iklad raznolistosti u lakusniku

Posledni skupinou vodnich rostlin jsou rostliny, které maji listy vynorfené nad vodni
hladinou (napfiklad rakos, orobinec, kosatec Zluty, puskvorec). Opét se ve stoncich
a fapicich téchto rostlin setkavame se vzdusnym pletivem. Na rozdil od pfedchozich
vodnich rostlin maji vytvofeny silny kofenovy systém, €asto tvofi i oddenky.

2.3 VYZIVA ROSTLIN

Z pohledu vyzivy je vétSina rostlin autotrofnich. To znamena, Ze si vytvareji
organické latky z latek anorganickych (zdrojem dusiku a uhliku jsou anorganické
latky, v pfipadé uhliku je to oxid uhli€ity). VyuZzivaji k tomu proces fotosyntézy.
Pfesto nalezneme rostliny, které se Zivi heterotrofné. Berou si tedy zakladni prvky
(uhlik a dusik) pro stavbu vlastnich organickych latek z organickych latek jinych
organismu. Pfisné vzato se heterotrofné vyzivuji také prakticky vSechny nezelené
Casti rostlin (kofeny, kvéty a plody), které si organické latky berou z jinych ¢asti téla.
Rovnéz mladé klicici rostliny si berou Ziviny ze zasobnich pletiv uvnitf semene.
Heterotrofné se vyzivuji nékteré nezelené rostliny. Pomoci specialnich parazitickych
kofenU (haustorii) odebiraji ze svého hostitele, coz jsou zelené autotrofni rostliny,
jak vodu s mineralnimi latkami, tak i organické latky. Takové rostliny oznaCujeme
jako aplné parazity. Patfi mezi né napfiklad kokotice, podbilek nebo zaraza. Casto
napadaiji jen urcité skupiny druhd rostlin, na néz se specializuji. Dokonce i semena
parazitickych rostlin mohou vyklicit jen v blizkosti hostitelskych rostlin. Jsou totiz
stimulovana latkami, které vyluCuje pravé hostitelska rostlina.

Paraziticka je i rostlina s nejvétSim kvétem na Zemi — raflézie. To se ji to roste, kdyz
bere vSechny latky z ciziho! Kdo by chtél pozorovat tento extravagantni kvét, méfici
v pruméru témeér metr, musel by vyrazit do jihovychodni Asie.

Zvlastnimi pfipady parazitismu jsou napfiklad jmeli, ochmet, Cernys nebo vsivec.
Jsou to zelené rostliny, provadéji fotosyntézu a organické latky si dokazou vyrobit
samy. Pfesto vyuzivaji hostitelskou rostlinu, jejich kofeny zasahuiji ale pouze do jeji
dfevni €asti cévniho svazku a berou si z ni jen vodu a mineralni latky. Proto je
oznacujeme jako poloparazity (obr 2.13).
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2.13 Jmeli bilé

Semena jmeli rozsifuji trusem zejména drozdoviti ptaci. Semeno obsahuje v travici soustavé ptaku
nestravitelnou lepkavou latku, diky které se pfichyti k podkladu. Po vykli¢eni (A), kdy rostlina jesté Zije
z vlastnich zasob Skrobu, musi vytvofit slozity systém zakotveni v hostiteli pomoci specialnich
pozménénych kofenu (haustorii). Témito kofeny ziskava od svého hostitele vodu a mineraini latky,
postupné roste (B) a vytvafi dobfe pozorovatelné utvary na dfevinach (C).

Heterotrofni organismy mohou vytvaret s autotrofnimi zajimava souziti. Pfikladem
velmi pevného spojeni houby a zelené fasy (nebo sinice) je lisejnik, ktery
predstavuje samostatny organismus (obr 2.14). Houba pfijima od zelené autotrofni
fasy organické latky, které vznikly fotosyntézou. Sama naopak dodava rase vodu

a v ni rozpusténé mineralni latky. Toto spojeni organismu je pfedmétem vyzkumu

a zda se, Ze jejich souziti muze prechazet i ve vztahy velmi negativni, kdy se houba
stava parazitem ras.
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2.14 Stavba téla lisejniku.

Na pfi¢ném Fezu liSejnikem muzeme rozlisit svrchni (a) a spodni (d) korovou vrstvu, které jsou tvofeny
houbou. V fasové vrstvé (b) mizeme pozorovat zelené fasy nebo sinice. Dfefiova vrstva (c) je tvofena
pfedevsim houbovymi vliakny. Ze spodni korové vrstvy (d) mohou vybihat pfichytna viakna.
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Podobna spojeni mezi houbou a rostlinou jsou v pfirodé ¢asta. Kazdy houbaf dobfe
vi, jaké druhy hub najde pod bfizami, duby &i osikami. Rust hub je ¢asto spojen

s dfevinami prostfednictvim mykorhizy (obr 2.15), ktera funguje na podobném
principu jako partnerstvi mezi fasou a houbou v liSejniku. Houba vlakny, ktera jsou
rozprostiena do Sirokého okoli, nasava znacné mnozstvi vody a v ni rozpusténych
latek. Prostfednictvim spojeni mezi viakny hub a kofenovym systémem strom je
predava difeviné. Odmeénou je energie v podobé organickych latek, které ziskava od
dreviny. Bylo zjisténo, Ze znacné mnozstvi druhd rostlin vyZzaduje pro svuj zdarny
rust tento typ symbidzy. Dokonce jsou urcité skupiny rostlin (orchideje, hrusticky,
viesovcovité rostliny), které bez tohoto souziti nedokazou existovat.

2.15 Mykorhiza

Houby Ziji ve vzajemné prospéSném souZziti s vétSinou rostlin. Toto souZiti oznadujeme jako
mykorhizu. Houbova vlakna obaluji kofeny rostlin (a) a zasahuji az do jejich kofenovych pletiv (b —
houbova vlakna, ¢ — burfiky kofene s houbovymi vlakny, d — kofenové buriky).

Nékdy nas rostliny dokazou pfekvapit. Rostliny bez chlorofylu, jako je hlistnik
hnizdak nebo hnildk smrkovy, byly v minulosti fazeny mezi druhy, které se Zivi
saprofyticky — rozkladem odumfelych tél rostlin a zivocichu (coz je charakteristicky
zpusob vyzivy fady hub). V minulém stoleti vSak bylo zjiSténo, Ze pfijimaji vyzivu
mykorhiznim zpUsobem. Jaké bylo ale v nedavné dobé pro védce pfekvapeni, kdyz
zZjistili, ze zpUsob vyzivy je daleko komplikovanéjsi. Hnilak smrkovy je pfes houbova
vlakna napojen na kofeny smrku, z kterych si bere organické latky. Spojeni hnilaku
prostfednictvim houby mu umoznuje parazitovat na smrku (obr 2.16). Pfi pokusech,
kdy byl hnilak izolovan od kofent smrku, rostlina béhem jediného roku zahynula.
Tato postupna zjisténi jsou i divodem, pro€ v rGzné literatufe najdes$ odliSna tvrzeni
0 vyzivé zminénych rostlin.
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2.16 Hnilak smrkovy
Autotrofni rostlina (A) je pfes houbova vlakna (D) napojena (C) na heterotrofni rostlinu hnilak (B).

Rostliny se nemusi spojit jen s houbami, mohou vyuzivat i jiné organismy. Napfiklad
rostliny z ¢eledi bobovitych vyuzivaji padni bakterie k vyuziti vzdusného dusiku. Tyto
tzv. hlizkové bakterie nalezneme na kofenech rostlin v hlizkovitych utvarech. Ty
vznikaji vzajemnym pUsobenim rostliny a bakterii. Rostlina bakteriim vytvari

v hlizkach pfiznivé prostfedi, dodava jim energeticky bohaté organické latky

a mineraly potfebné pro prubéh reakce vazani dusiku. Rostlina si za odménu odebira
dusikaté latky.

2.4 MASOZRAVE ROSTLINY

Velmi zvlastni a zajimavou skupinou rostlin z hlediska vyzivy jsou masozravé
rostliny. Dokazou se Zivit autotrofné i heterotrofné zaroven. V botanické terminologii
se pro tento zpUsob vyzivy vzilo oznaeni mixotrofie. Tyto rostliny se pfizpUsobily
Zivotu na stanovistich s nedostatkem dusiku. VétSinou se jedna o kysela prostredi,
kde je potlacena Cinnost bakterii obohacujicich padu o dusik, napfiklad raselinisté.
Dusik si proto rostliny zajistuji lapanim drobnych zivo&ichll a vyuzivaji ho jako
doplnék vyzivy.

Z nasich masozravych rostlin se jedna napfiklad o bublinatku, tu¢nici a rosnatku.
Bublinatka je vodni rostlina a k lovu pouziva specialni méchyrky. TuCnice

a rosnatky nalezneme na raselinistich; k chytani drobného hmyzu pouzivaji specialni
lapaci zarizeni na listech (obr 2.17).

Velké lapaci pasti, které dokazou ulovit i drobného hlodavce nebo ptace, maji
nékteré druhy exotickych masozravych rostlin. Mozna je budes znat z naSich
obchodu &i botanickych zahrad. Jejich lapaci zafizeni vznikla pfeménou listu.
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Mucholapka podivna se vyskytuje na malém uzemi na pomezi Severni a Jizni
Karoliny v USA. Kofist laka nejen nektarovymi zZlazami na obvodu listu, ale i leskem
a barvou listd. Ty jsou pfeménény ve sklapovaci pasti. Na povrchu listl jsou velmi
citlivé chloupky, které v pfipadé opakovaného dotyku uzaviraji past tvofenou ze dvou
polovin listové Cepele. Kdyz se past uzavie, drobné Zlazky zacnou produkovat
tekutinu, ktera lapenou kofist zacne postupné rozkladat.

Spirlice neboli saracenie (rod Sarracenia) rostou v Severni Americe a jsou pfevazné
subtropické. Cast premé&néného listu oznadujeme jako ldéku. Ta ma zvlastni vnitini
povrch, na kterém se stfidaji rzné, pro lapeny hmyz Spatné schiadné plochy. V horni
Casti je ,vicko“, které zabrani fedéni obsahu lacky destém. V horni ¢asti lacky
nalezneme také zlazky, které produkuji nektar, jehoz cilem je pfilakat pfipadnou
kofist. Hloubégji je vnitfni Cast lacky kryta voskovymi sténami, které znemoznuji unik
lapenych organismu. Ve spodni ¢asti je tekutina, v které se lapeny hmyz utopi. Na
jejim vzniku se ¢astecné podileji Zlazky, které produkuji travici enzymy a kofist
rozlozi.

Lackovky jsou rostliny tropickych destnych lesu nebo tropickych horskych miznych
lest (od Madagaskaru a souostrovi Seychely pfes jizni Asii v€etné Filipin a Indonésie
az po souostrovi Nova Kaledonie vychodné od Australie). Jsou to nejvétsi
masozrave rostliny, mohou mit i nékolik metrd dlouhé popinavé nebo plazivé lodyhy.
Konvicovité lacky obsahuiji slizkou a vysoce smacivou travici tekutinu.

2.17 Lapaci zafizeni masozravych rostlin
a) rosnatka; b) Spirlice; ¢) mucholapka; d) bublinatka; e) tu¢nice; f) IaCkovka; g) aldrovandka
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2.5 ROSTLINY A JEJICH STANOVISTE

Télo organismU obsahuje mnoho prvku, které jsou pro né nepostradatelné. Takové
prvky oznacujeme jako biogenni. V rostlinach jsou to hlavné uhlik (C), kyslik (O),
vodik (H), dusik (N), draslik (K), vapnik (Ca), hofcik (Mg), fosfor (P) a sira (S).
Rostliny tyto prvky pfijimaji z vnéjsiho prostfedi bud jako plyny ze vzduchu, nebo
kofenovym systémem v podobé mineralnich latek z padnich roztokud. Vyskyt urcitych
druht rostlin nam muze o prostfedi prozradit fadu zajimavych informaci, napfiklad
jaka je tam puda, jaka mate€na hornina je skryta pod ni, které z prvkd jsou

v prostfedi zastoupeny ve zvySené mife. Podle typu prostfedi délime rostliny do
riznych skupin. Pojmenovani skupiny je vzdy sloZeno z vlastnosti prostredi

a z pfipony —filni nebo —fobni. Pfipona -filni znamena, Ze rostliné prostfedi o dané
vlastnosti vyhovuje, pfipona —fobni naopak znamena, Ze ji toto prostfedi nevyhovuje
(filie = naklonnost, fobie = strach, obava).

Podle pidni reakce mizeme délit pady na kyselé, zasadité a neutralni. Tuto
charakteristiku zna¢né ovliviiuje typ matec¢né horniny. Nasledné rozdéleni plati pouze
obecné, neznamena to, ze "zasadité vapence" nemohou obsahovat "pecky" kyselého
kfemene, naopak nékteré piskovce mohou byt i zasadité apod.

Kyselé (acidické) pudy byvaji na matec¢né horniné typu Zula, rula, svor, piskovec,
slepenec a bfidlice (rovnéz €asto na piscich a stérku). Tyto horniny jsou bohaté na
oxid kfemicCity. Mezi acidofilni rostliny, kterym se dafi na tomto typu pady, patfi
kostfava ovci, vies obecny, bika hajni, rosnatka okrouhlolista, brusnice borlvka,
viesovce, lupina, bfiza bélokora, janovec, vétSina mechorostu (napfiklad bélomech
sivy, raselinik) a fada dalSich rostlin.

Zasadité (bazické) pudy prakticky neobsahuji kfemen. Vyskytuji se na vapenci,
dolomitu, €edici, gabru, andezitu, ¢asto jsou na sprasich. Mezi bazofilni rostliny,
kterym se na zasaditych padach dafi, patfi ttemdava bila, lomikamen latnaty, kalina,
dryadka osmiplatecna, krustik tmavocCerveny, péchava vapnomilna, stfevicnik
pantofliCek, vojtéSka a fada dalSich rostlin.

Na pddach bohatych na dusik se vyskytuiji nitrofilni rostliny. Casto jsou to plidy na
okraji skladek €i stavenist, na zbofenistich (tzv. rumistni stanovisté), ale tfeba

i v sutovych lesich je pada velmi bohata na tento prvek. Z rostlin do této kategorie
patfi napfiklad kopfiva dvoudoma, mochna husi, brslice kozi noha, kakost smrduty,
Cesnacek Iékarsky, Stoviky, merliky, pelyriky a lebedy.

Na stanovistich chudych na dusik rostou nitrofobni rostliny. VVys$Si obsah dusiku
v pudé tyto rostliny zastavuje pfi kli€eni i v jejich ristu. Jsou charakteristické
napfiklad pro raselinisté. Mezi tyto rostliny patfi masoZzravé rostliny, rojovnik nebo
klikva bahenni.

Na zasolenych pudach se vyskytuji halofilni rostliny, které snaseji vy$si koncentraci
soli v pudé. Patfi k nim napfiklad solni¢ka, slanorozec, slanobyl, pfilezitostné tfeba
i mochna husi nebo nékteré druhy merliku a lebedy.
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3 PRIJEM A VYDEJ LATEK V EKOSYSTEMU

Ekosystémy jsou oteviené systémy tvofené spoleCenstvem organismui a vnéjSim
prostfedim. Uvnitf tohoto slozitého systému dochazi k vzajemnym interakcim a toku
latek a energie (obr 3.1).

3.1 Ekosystém rybnika

Producenty v rybniku mohou byt fotosyntetizujici zelené rostliny (IIA) nebo drobné fasy a sinice (11B).
Fytoplanktonem (lIB) se zivi drobni konzumenti prvniho fadu (l1l-1, napf. néktefi prvoci, drobni korysi,
vitnici), ti jsou pak potravou konzumentt druhého fadu, jako jsou ryby a dravi brouci (l11-2), nebo
konzumentd vyssich fada (111-3). Mrtvé organismy jsou rozkladany destruenty (dekompozitory,
rozkladadi, reducenty), jako jsou riizné druhy bakterii (1V).

V ekosystémech existuji slozité potravni vztahy a tudiz i sloZité toky energie.
Muzeme pozorovat sled organismu, kde jeden je potravou dalSiho. Tyto fady
vytvareji tzv. potravni fetézce. V pfirodé jsou jednotlivé fetézce navzajem propojeny
do slozitych potravnich siti (obr 3.2A). Miru vyuziti energie v téchto sitich muzeme
vyjadfit potravni pyramidou (obr 3.2B). Na bazi pyramidy stoji producenti —
organismy schopné fotosyntézy, které si vytvareji viastni organické latky z latek
mineralnich. Primarni konzumenti (konzumenti prvniho fadu) jsou organismy, které
se zivi producenty. Oznacujeme je rovnéz jako bylozravce. Témi se zivi sekundarni
konzumenti (konzumenti druhého fadu) neboli masozravci. Casto nasledu;i
konzumenti vysSich fadu, mezi néz patfi jak masozravci, tak viezravci. Destruenti
(oznacCovani téz jako rozkladaci, dekompozitofi nebo reducenti) rozkladaji téla
uhynulych organismu postupné zpét az na mineralni latky.
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3.2 Potravni sit’ a pyramida

Vztahy mezi organismy uvnitf ekosystému mudzeme vyjadrit potravni siti (A) nebo potravni pyramidou
(B). Soucasti potravnich fetézcu jsou producenti (a), konzumenti prvniho fadu (b), konzumenti
druhého fadu (c) a konzumenti vysSich fadu (d), nékdy oznacovani jako vrcholovi predatofi v daném
ekosystému. Potravni pyramida vyjadfuje i mnoZstvi energie, které systémem protéka.

Jak vidis, ekosystém je tvoren jak rostlinami, tak ZivoCichy (a mnoha jednoduchymi
organismy). Rostliny uz jsme probrali, nyni se tedy zamérime na Zivocichy.
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4 DYCHANI Z2IVOCICHU

Co je to dychani?

Asi si fikas — co je to za hloupou otazku? Prosté se nadechnu a vydechnu... Ono to
ale tak jednoduché neni. Dychani je jedna z nejzakladnéjSich ¢innosti vSech
organismu a v ZivocCisné [isi se vyvinula nepfedstavitelné bohata skala zptsobd, jak
dychat.

Zakladni uroven dychani probiha v jednotlivych burikach. Jak uz vis z €asti o burice,
bunécné dychani je déj, pfi kterém organismy ziskavaji energii. Vyjime&né muze byt
dychani pouze bez ucasti kysliku. U vétsiny zZivoCichl ale na toto dychani navazuje
dalSi faze, pfi které bunky vyuzivaji molekularni kyslik a ziskavaji ze stejného
mnozstvi Zivin fadoveé vice energie.

Dychani organismu pfi vyuziti kysliku je v zasadé srovnatelné se spalovanim benzinu
smichaného s kyslikem v motoru auta, prfestoze se rozhodné liSi v provedeni.
Palivem pro dychani jsou Ziviny, ,vyfukovymi“ zplodinami pak oxid uhliity a voda.
Vysledkem je energie vyuZitelna pro pohon vSech télesnych pochodu, ktera je
ulozena v molekulach ATP.

Kromé vlastniho bunécného dychani zahrnuje dychaci proces jak pfijem kysliku
a vydej oxidu uhli¢itého, tak i pfenos plynt k tkanovym burikam a od nich.

Kyslik ve vzduchu a ve vodé

Informace, Ze ve vzduchu je kyslik, té urcité neprekvapi. V rozpusténé podobé se ale
kyslik vyskytuje také ve vodé. Ve vyskytu plynt v obou prostredich jsou vSak vyrazné
rozdily.

VSechny molekuly plynl ve vzduchu se stale neuspofadané a rychle pohybuiji.
Pritom maji snahu se pohybovat z mist, kde je jejich koncentrace vyssi, na mista,
kde je jejich koncentrace nizSi. Tento jev se obecné nazyva difuze. Tak se stane, ze
v plynech jsou jednotlivé molekuly, tedy i kyslik, rovnomérné rozptyleny. Ve vzduchu
je kysliku pfiblizné jedna pétina (21 %) a tento pomér je vSude v atmosféfe stejny.

Do vody se kyslik dostava rozpousténim z atmosféry. DalSim zdrojem je kyslik, ktery
vznika jako odpadni produkt pfi fotosyntéze vodnich rostlin. Také ve vodé se
molekuly latek stale pohybuiji, ale mnohem pomaleji nez ve vzduchu, nepromichavaji
se tedy tak rychle (difuze latek v kapaliné je mnohem pomalejsi nez v plynném
prostfedi). Proto neni obsah kysliku ve vodach vSude stejny, misty je ho vic, tfeba
kolem vodnich rostlin, misty min a obzvlast u dna muze ¢asto klesnout az k nule.
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4.1 VYMENA PLYNU MEZI VNEJSIM A VNITRNiIM PROSTREDIM

A zase jsme u toho nadechu a vydechu! Co je na tom sloZitého? Uvidis, Ze problém,
Jak dostat kyslik az k burikam a oxid uhliity od bunék ven z téla, je v ZivocCisné Fisi
feSen mnoha zpdlsoby.

Plyny pronikaji tkanémi na zakladé difuze. Protoze hlavni soucasti tkani je voda, je
difuze kysliku pomala (viz strana 31). Navic buriky jednotlivych vrstev, kterymi kyslik
prochazi, ¢ast spotfebovavaji pro svou potfebu. V urcité vzdalenosti od povrchu po
prichodu nékolika vrstvami bunék proto jiz Zadny kyslik neni (obr. 4.1).

0
0
J

Y Cj/

o

-

g
LOJOi&

4.1: Schéma difuize kysliku zivo€iSnou tkani.

4.1.1 Dychani celym povrchem téla + difuze

Pouhou difuzi mohou proto pfijimat kyslik jen organismy jednobunééné, velmi malé
nebo ploché. Podminkou je tenka povrchova vrstva a zivot ve vihkém az vodnim
prostiedi. U téchto organismi se mize kyslik dostat difuzi ke vSem burnkam téla.
Takto dychaiji napfiklad prvoci, houbovci, Zahavci a volné Zijici ploSténci (obr. 4.2).

4.2 Organismy, které dychaji celym povrchem téla. Jednobunécény prvok (A, trepka). Houbovec (B)
a nezmar (C) maji jen dvé vrstvy bunék, mezi kterymi je téIni tekutina, pfenos plynt difuzi je proto
snadny. Plosténka (D), jak jeji nazev napovida, je i pfes svou velikost velmi plocha, proto i ji staci
prostup plyna difuzi.
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4.1.2 Dychani celym povrchem téla + rozvod plynu

Také néktefi vétsi zivoCichové, ktefi zZiji ve vihkém nebo vodnim prostfedi (napfiklad
krouzkovci), pfijimaji kyslik celym povrchem téla. Difuze plyn tkanémi jim uz ale
nestaci. Rozvod po téle musi obstarat specializovana obéhova soustava (obr. 4.3).

4.3 Schéma cévni soustavy zizaly (€erné) na podélném fezu pridi téla. VSimni si bohatého
rozvétveni vlasecnic (1) pod pokozkou, kde dochazi k vyméné dychacich plyn(l. 2, 3 a 4 jsou velké
cévy, 5 parové spojky mezi hibetni a bfidni cévou. Sipky oznaduji smér proudéni krve.

A krev C
vzduch s O,
vzduch s O,

vzduch nebo voda s O, )

télni tekutina
(napf. krev)

AN ™

O, vstupuje pfimo
do bunék tkani

4.4 Schéma ruznych typa dychacich organt. Vyména kysliku (O2) mezi vnéjSim prostfedim (silné
modré Sipky) a télem Zivo€icha (slabé Sipky — modra znaéi odkysliCenou a €ervena okysli¢enou télni
tekutinu napf. krev). Dychani celym povrchem téla (A), Zabry (B), plice (C) a vzdusnice (D).

4.1.3 Dychani pomoci organu za ucasti télnich tekutin

Dalsim krokem ve vyvoji dychani je vznik specializovanych organu napojenych na
obé&hovou soustavu. Tyto dychaci organy (obr. 4.4) maji na povrchu tenkou vrstvu
bunék a pod ni bohatou sit’ vlasecnic s télnimi tekutinami — krvi (napfiklad

u obratlovcll) nebo krvomizou (napfiklad u mékkysu, korysa). Pro zjednodusSeni
budeme tuto tekutinu v dalSim textu oznacovat souhrnné jako krev. Kyslik prochazi
na zakladé difuze povrchovou vrstvou, je pohicen télnimi tekutinami ve vlasecnicich
a je prenasen ke tkanim. Oxid uhli€ity je naopak pfenasen télnimi tekutinami z tkani
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k dychacim organtim a uvolfiuje se do vnéjsiho prostfedi. Mizeme rozliSit dva
zakladni typy dychacich organa: Zabry a plice.

4.5 Priklad zivoéich(i s vnéjsimi zabrami. Zabronozka (A) méa zabry v podobé lupenitych rozsifeni
na koncetinach. Larva ¢olka (B) ma kefi¢kovité zabry za hlavou.

4.6 Priklady zivocichu se zanofenymi zabrami. U mizd (A) jsou zabry v dutiné pod lasturami,
u mnoha kory$(, napf. u raka (B) pod krunyfem. U paryb (C) jsou Zabry na Zabernich obloucich
ulozeny v zabernich dutinach (Sipka) po stranach téla za hlavou.

Zabry

K vyméné plynd dochazi na jejich vnéjsim povrchu ve vodnim prostfedi. Zabry jsou
v pfimém kontaktu s okolni vodou a v plvodnim stavu volné vy¢nivaji z téla do
prostfedi (obr 4.5). V pribé&hu evoluce postupné dochazelo k zanofovani zaber do
riznych dutin, aby byl tento Zivotné dulezity organ chranén. (obr 4.6). Zaroven doslo
k roz€lenéni povrchu a tim jeho zvétSeni, od jednoduchych lupinkl (viz obr 4.5) po
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slozité struktury (obr 4.7). Kolem Zaber je tfeba stale udrzovat proud okyslicené vody,
at’ uz pasivné (vyuziti toku vody) nebo aktivné (napfiklad pohybem skreli - obr 4.8).

A B C

4.7 Priklady postupného rozclenéni zaber a tim zvétseni jejich povrchu. Mofsky mnohostétinatec
nereidka (A) ma lalokovité zaberni vybézky na pohybovych organech (parapodiich) po stranach téla,
larvy obojzivelnikd maji kefickovité zabry (B) a u sépie se zabry vyvinuly ve slozité vétvenou strukturu
(C). Porovnej tyto zabry s jednoduchym lupinkem zabronozky na obr 4.5.

4.8 Skiele ryb (Sipka) uzaviraji zaberni dutinu. Stfidavé otevirani a zavirani dutiny pomoci skfeli
spolu s polykanim vody udrzuje proud Cerstvé vody kolem zaber. Na obrazku vidis tilapii.

Plice

Zakladem dychaci soustavy je télni dutina, v niz na vnitfnim povrchu dochazi

k vyméné plynl mezi vzduchem a krvi. Tento zpUsob dychani se vyvinul béhem
evoluce nékolikrat nezavisle na sobé u riznych skupin zivocichd, a to ve spojitosti
s pfechodem na sou$. Diky tomu se vyvinuly razné formy plic — plicni vaky

u nékterych plzd, napfiklad u hlemyzdé, plicni vaky u pavouk( nebo pravé plice
u obratlovcl (obr 4.9).
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4.9 RaGzné typy plic. Plicni vak v plastové dutiné plicnatych plza (A), plicni vak pavouka (B)
a jednoduché plice obratlovct (C).

Podobneé jako u zaber dochazelo i u plic v pribéhu evoluce k postupnému ¢lenéni
vnitfnich dutin od prostého vaku zaby po plicni sklipky savcu (obr 4.10). Vyméné
plynd mohou napomahat dychaci pohyby, které jsou podminény €innosti svalové
soustavy (napfiklad u savcl pohyb branice a mezizebernich sval).

A B | / A

4

4.10 Postupné ¢lenéni plic vede ke zvétseni vnitiniho povrchu, kde probiha vyména plynu.
Schematicky jeznazornéna vzdy polovina plic. Primitivni obojZivelnik (A) a pokrog€ily obojzivelnik (B),
plaz — Supinati (C) a savec (D): 1- pradusnice, 2 — prlidusky, 3 — pridusinky, 4 — plicni sklipky.
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Poznamka k evoluci: Plice vznikly ve spojitosti s pfechodem na sous (obr 4.11).
Zustavaiji vdak zachovany i u zivodichd, ktefi se druhotné vratili do vody (plicnati plzi,
vodouch, karety, ploutvonoZzci, kytovci). U téchto zivo€ichu se proto vyvinula cela
fada mechanismu, jak se s tim vyporadat.

4.11 Mozny vznk plicnich vaki. U morského klepitkatce ostrorepa (A) jsou na nohou zaberni lupinky
(B). Jejich zanofenim do téla mohly u suchozemskych klepitkatct vzniknout plicni vaky (C — viz obr.
pavouka 4.9).

4.1.4 Dychani pomoci vzdusnic — bez pomoci télnich tekutin

V principu Uplné jiny systém pfenosu dychacich plynd se vyvinul napfiklad

u stonozek, mnohonozek a hmyzu. K pfenosu plynl do tkani dochazi pouze v plynné
fazi, bez ucasti pohybu krve. Slouzi k tomu vzdus$nice, trubi¢ky vyplnéné vzduchem,
které jsou oteviené na povrch téla a vétvi se k jednotlivym organam (obr 4.4, 4.12).

vyusténi vzdusnic na povrch téla
|

4.12 Celkovy pohled na soustavu vzdusnic u hmyzu a detail. V3imni si, Ze vzdu$nice zabihaji az
k jednotlivym burikéam.
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Vyména kysliku a oxidu uhli€itého se déje pfimo mezi vzduchem ve vzdusSnicich

a tkanémi. K pfenosu plyna ve vzdusnicich dochazi vétsinou jen difuzi. Pouze
vyjimec€né si nékteré druhy pomahaji dychacimi pohyby, napfiklad v€ely prodluzuji

a zkracuji zadecCek. Vzhledem k slozitému vétveni vzdusnic v nich neni pfenos plynu
diftzi na vétsi vzdalenosti mozny. Zivogichové, ktefi takto dychaiji, proto nemohou
dosahnout velkych rozméru.

4.2 ZVLASTNOSTI DYCHANI ZIVOCICHU

Ctyri zakladni moznosti pfenosu plyn(i u Zivo&ich(i uz znas. V prirodé se ale vzdy
vyskytuje mnoho vyjimek a drobnych zmén. O nékterych z nich, které se tykaji
dychani, se docte$ v nasledujici ¢asti textu.

4.2.1 Dychani bez u€asti kysliku

Organismy, které neuméji vyuzit pro dychani kyslik nebo Ziji v prostfedi bez kysliku,
maji také schopnost ziskat z Zivin energii. Jak uz vis, je ji ale podstatné méné, nez
pfi oxidaci kyslikem. To ale nemusi byt problém, protozZe tyto organismy vétSinou Ziji
v prostfedi bohatém na ziviny. Jsou to napfiklad bakterie, kvasinky nebo vnitfni
parazité, napfiklad tasemnice, motolice, Skrkavky, roupi.

ahor Ticnf {yba)
Anguiita anguilla
5 skvmity {obofZiveink)

Necturus macuiosus

bichirek kalabarsky {ryba)
Calamoichthys calabaricus

vodnar dvoubarvy {had)
Pelamis platurus

lezec (ryba)

skokan volsky {dospélec)
Rana calesbeiana

velemlok americky
Cryptobranchus ak

mioCik skvmity (=

A To—

1 ] 1 L I 1 1 1 1 ]
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

procenta celkové vymény plynii

4.13 Doplrikové dychani pires pokozku se u nékterych zivocichd vyznamné podili na celkové
vyméné dychacich plyn(. Cerné je znazornén podil kysliku, $ed& podil oxidu uhli¢itého, které
prochazeji pokozkou (spodni meéfitko ukazuje 100 % vymény plyn(). Na grafu si vS§imni nékterych
zajimavosti. Mlo€ici, zvlastni skupina obojzivelnikl, maji v dospélosti zakrnélé plice a dychaji
vyhradné pokozkou. Velmi vysoky podil kozniho dychani je u mnoha dalSich obojzivelnikd, ale

i u nékterych ryb a plazt (vpravo fotografie Zelvy klapavky malé — viz strana 39).

-38 -




Biologickd olympidda, 53. ro¢nik, Skolni rok 2018—2019, kategorie C a D Studijni text

4.2.2 Doplikové dychani

Doplrikové dychani je dulezité pro vymeénu plynu ve vodnim prostfedi s nizkym
obsahem kysliku nebo u zivoCichu s méné vykonnymi dychacimi organy. Pfi ném
mohou ZivoCichové vyuzit prakticky jakoukoli bohaté prokrvenou sliznici. Velmi
Casto se jedna o sliznici €asti travici soustavy — napfiklad sliznice stfeva (sumys,
nékteré ryby), sliznice dutiny ustni a hltanu (pauhof elektricky, zaby, velemloci a
nékteré vodni Zelvy), sliznice kloaky (nékteré vodni Zelvy). DalSim hojné rozSifenym
typem doplrikového dychani je dychani pfes vihkou pokozZku (zaby, uhofovité ryby
a dokonce i plazi, napfiklad Zelva klapavka mala). Kyslik se v obou pfipadech
dostava do obéhové soustavy pres prokrvenou sliznici nebo kizi (obr 4.13).

4.2.3 Dychani plynovym méchyiem

Nékteré ryby vyuzivaji doplfikové dychani pomoci plynového méchyre. Ryba se pfi
ném vynofi nad hladinu a polyka vzduch do travici soustavy. Vzduch se spojovacim
kanalem dostava z jicnu do plynového méchyre, kde pfes sliznici pronika do krve
(obr 4.14). Takto dychaji ryby v mélkych tropickych mofich a ryby z bazinatych
oblasti (napfiklad arapaima)

vzduchovy kanal hladina

dutina astni

plynovy méchyr

4.14 Ryby mohou k dychani vyuzit i plynovy méchyf. Vzduch se z ust dostava pres hltan, jicen
a vzduchovy kanal do plynového méchyre, kde dochazi ke vstiebani kysliku. Stejnou cestou, ale
opacné, odchazi i oxid uhlicity.

4.2.4 Schopnost dychat zabrami i plicemi
Bahnici patfi mezi ryby dvojdysSné. Kromé dychani Zabrami, které vyuZivaji ve vodé,
dychaji v obdobi sucha vzdusny kyslik plicnimi vaky (obr 4.15).
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- s ..Electrophorus: ...

4.15 Razné typy doplikového dychani u ryb. Ryby polykaji vzduch u hladiny, kyslik je v§ak pfijiman
riznymi organy. Pancéfnicek (Hoplosternum) pfijima kyslik pfes sliznici stfeva (diky tomu dokaze
dogasné prezit i na sousi). Uhofovita ryba Symbranchus pfesune bublinu az do Zzaberni dutiny a kyslik
vstfebava zabrami pfimo ze vzduchu v bubliné. Pauhor elektricky (Electrophorus) pfijima kyslik sliznici
dutiny Ustni. Bahnik (Protopterus) ma vyvinuté jednoduché vakovité plice.

4.2.5 Ruzné dychani v larvalnim a dospélém stadiu
Pulci (larvy zab, které Ziji ve vodé) maiji nejprve vnéjsi a pak vnitrni keriCkovité
Zabry. V obdobi promény v dospélce, ktefi jsou schopni zit i mimo vodu, zacinaji

dychat vzdusny kyslik plicemi (obr 4.16).

- oplodnéné vajicko pulec (rané stadia)
Zioutek vnéjéi iébfy vnéjéi iébry puIC| se docasné phchyti
A — k ponofenym povrchim
lihnuti -
vajicko zarodek ~
zaklad ust
pulec (pozdni stadia)

rostou predni nohy

© 2012 Encyclopaedia Britannica, Inc.
4.16 Vyvoj jedince u obojzivelnika (obzvlast zab) provazeji vétSinou vyrazné zmény dychacich
organu. V prvni fazi ma pulec vnéjsi zabry, které postupné prerostou zahybem kiize a zméni se tim na

jednoduché vakovité plice.
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K podobné zméné dochazi i u hmyzu.

Dospélci vodniho hmyzu (brouci, plostice) dychaji vzdy vzdusny kyslik, ktery si
nabiraji u hladiny bud pfimo do vzdusnic (napfiklad jehlanka), nebo do zasobni
bubliny na téle (vodomil). Podobnymi zpusoby dychaji vzdusny kyslik také larvy
nékterych skupin hmyzu (brouci, plostice, komafi).

Larvy dalSich skupin hmyzu (jepice, vazky, poSvatky, chrostici) dychaji pomoci
utvaru, které jsou v principu podobné zabram. Rozdilem je, Ze pod tenkou pokozkou
misto vlasecnic s krvi probihaji vzdusnice. Kyslik rozpustény ve vodé pfechazi do
plynné faze uvnitf vzdusnic. Napfiklad u larev jepic usti vzduSnice do vnéjSich
kefiCkovitych Zabernich lupinkd (obr 4.17), larvy Sidel a nékterych vazek maji
vzdu$nice vychlipené do konecniku, do kterého nasavaiji vodu.

) ( §am . J .
\ 4 A S e 4 e 3
A . £ ] . . y 4 A~ / -

4.17 VzdusSnicové zabry u vodnich larev hmyzu jsou vétSinou ulozeny po stranach zadecku. Mohou
mit rizny tvar, napf. lupinky (A, jepice) nebo kefi¢ky (B, chrostik). Do Zaber zabihaji jemné vzdusnice.

Poznamka k evoluci: Podobné jako u plic je to opét ukazka evoluéniho omezeni.
Hmyz, ktery se druhotné vratil do vodniho prostfedi, se musi vypofadat s problémem,
jak dychat pomoci vzdu$nic, které jsou uréené k dychani vzdudného kysliku.

4.2.6 Vzdusné vaky ptaku

Ptaci maji pomérné malé plice, jejichz objem se pfi dychani neméni. Maji také jinou
vnitfni stavbu nez plice ostatnich obratlovcu, jsou tvofeny systémem trubicek,
kterymi vzduch proudi. Na dychani se podili pét parli vzdusSnych vakdu, které
zasahuji mezi télni organy, pod kizi i do dutych kosti. Pfi nadechu a vydechu vzduch
v soustaveé vakul a plic koluje, plicemi proto prochazi neustaly proud vzduchu. Krev je
v plicich plynule okysli¢ovana a dychani je tak mnohem ucinnéjsi nez u plic se
sklipky (obr 4.18).
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praduska kréni vak

. P { '; /
zadni hrudni “ ‘. podklickovy vak
vak £ g

biisni vak

4.18 Plice a vzdu$né vaky ptakua (bocni pohled).

4.2.7 Ostnokozci

Vyjimkou z vySe uvedenych principtu dychani jsou ostnokozci, u kterych je vyvinuta
zvlastni sit kanalk( — ambulakralni soustava. Je spojena s vnéjSim prostfedim

a proudi v ni morska voda. Tato soustava plini v téle ostnokozcu nékolik funkci
zaroven (napfiklad pohybovou, vylu€ovaci). Diky rozvodu vody po celém téle plni

I funkci dychaci (obr 4.19).

4.19 Ambulakralni soustava hvézdice (bile) na fezu ramenem a stfedovym teréem. Pfes porovitou
desti¢ku (m) je soustava spojena s vnéj8im prostfedim. Soustava se vzhledem k proudéni tekutiny
podili na mnoha funkcich téla v€etné dychani.
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4.3 ZAJIMAVE PODROBNOSTI O DYCHANI ANEB Vi8S, ZE...

Pro¢ vylézaiji zizaly pFi desti na povrch zemé i ve dne, kdyz jim svétlo vadi? Zizaly
maji vihkou, silné prokrvenou pokozku. Vzdusny kyslik se ve vihké pokozce
rozpousti a vstupuje do cév, které ho rozvadéji po téle. Pfi desti jsou chodbicky zizal
zaplaveny vodou, ktera vytladi vzdudny kyslik. Zizale tak pfi desti hrozi v
chodbickach uduseni. Na povrchu se ale dostavaji do dalSiho problému — mohou byt
poSkozeny UV zafenim a Casto na ucinky ozareni umiraji.

VétSina druhu nasich plzua ze skupiny plicnatych, napfiklad hlemyzd zahradni nebo
paskovky, Zije na sousi. Z pavodné suchozemskych druht se nékteré druhotné
vratily do vody, jako napfiklad plovatka bahenni nebo okruzak plosky. Stale vSak
dychaji vzdusny kyslik plicnim vakem. Jak ale kyslik pfijimaji? JednoduSe — plz se
musi obc€as vynofit u hladiny a vzduch se do plicniho vaku dostava uzaviratelnym
dychacim otvorem (obr 4.20).

4.20 Plovatka bahenni nabira u hladiny vzduch do plicniho vaku.

Dychaci organy korySu odpovidaiji jejich vodnimu zpUsobu zivota. Jsou to riznym
zpusobem utvarené zaberni lupinky, umisténé na hrudnich nebo zadeckovych
konCetinach. Néktefi korysi ale opustili vodni prostfedi a Ziji na sousi. Je to
napfiklad poustevnicek palmovy, ktery ma Zabry znaéné redukované. Misto nich ma
na vnitfni strané Zabernich dutin silné prokrvené vyrustky pokozky, pres které
pronika vzduch do krve. Vznika tak obdoba plicnich dutin. Nasi suchozemsti korysSi
stinky a svinky maji na zadeCkovych nozkach rozvétvené vchlipeniny, do kterych se
dostava vzduch, a kyslik pak jejich sténou pomoci difuze pronika do krve.

Vodouch stribfity je jediny druh pavouka, ktery Zije trvale pod vodou, ale pfesto se
u n&j k dychani nevyvinulo Zadné vyrazné pfizptsobeni. Co mu tedy umozriuje pod
hladinou dychat? Vodouch ma zadecCek husté pokryty chloupky. Kdyz se vynofi nad
hladinu, zachyti se na nich bublina vzduchu, takze zade¢ek vodoucha vypada pod
vodou jako stfibrny. Tato bublina mu sice umoZznuje dychat vzdusny kyslik i pod
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vodou, nevydrzi mu ale dlouho. Aby se nemusel neustale chodit nadechovat

k hlading, utka si mezi vodnimi rostlinami hustou pavucinovou plachetku podobnou
sitim pokoutnik a nanosi si pod ni vzduch tak, ze ho nohama stira ze zadec¢ku. Tim
vznikne vzduchova bublina, ktera stoupa vzhuru, az pavucéinu zvonovité vyklene
(obr 4.21). Pavouk ve zvonu dlouhodobé bydli, protoZze zde ma dostate¢nou zasobu
vzduchu. Spotfebovany kyslik se navic do bubliny doplfiuje difuzi z vody. Ve zvonu
tedy &iha na kofist a zpracovava ji, sviéka se, paii a klade vajicka. Ziji zde i mali
pavoucci do doby, nez jsou schopni si utkat vlastni zvon a nanosit do n&j zasobu
vzduchu.

4.21 Vodouch stribrity a jeho podvodni pavuéinovy zvon s bublinou. Nakres zvonu pfichyceného
k ponofené vegetaci a zvon s pavoukem na fotografii.

U nékterych vodnich plostic a brouku je velmi rozSifené dychani pomoci bubliny
pfichycené na téle, ze které pfechazi kyslik do vzduSnic (obr 4.23). Vzduchovou
bublinu maji vétSinou zachycenou na nesmacivém ochlupeni na spodni strané téla,
pro obnoveni kysliku se musi ob¢as vynofit na hladinu (obr 4.22). | zde dochazi

k ¢aste¢nému doplnéni kysliku v bubliné difuzi z vody.

4.22 Nadechovani hmyzu u hladiny. Znakoplavka (vlevo) se pomoci chloupk ,zakotvi“ do hladinové
blanky, prorazi hladinu zadec¢kem, a vzduch pak proudi do vzdus$nic, pfipadné do bubliny na spodni
strané téla. Vodomil (vpravo) k hladiné pfiplouva hlavou napfed, hladinu prorazi specialné tvarovanym
levym tykadlem; vzduch proudi podél néj do bubliny na bfise.
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4.23 Mnoho zastupci vodniho hmyzu dycha vzdusny kyslik z bubliny pfichycené na téle.
Obvykle je tato bublina na spodni strané téla (A — klestanka, C — vodomil). VSimni si, ze

u znakoplavky (B, plave naznak — hfbetem dol0) je tedy na kFidlech. Vyjimkou jsou potapnici (D), ktefi
maji bublinu schovanou pod krovkami, odkud mala &ast ,vykukuje®.

Jiné vodni plostice si zasobu vzdusného kysliku nabiraji pfimo do vzdusnic pomoci
dychacich trubic¢ek. VVyhodou pro né je, Ze pfi nabirani vzduchu se nemusi vynofit,
staci, kdyz vystr€i konec dlouhych trubi¢ek nad hladinu jako Snorchl (obr 4.24).

A N\ B /

4.24 Vodni plostice jehlanka (A) a splest’ule (B) jsou pfikladem dychani pomoci dychaci
trubicky, ktera funguje jako Snorchl. Je tvofena dvéma vyrustky, které po pfiloZeni k sobé vytvofi duty
utvar.
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Poznamka k evoluci: U vodnich strunatcu je v pribéhu evoluce jasné patrny vyvoj
Zaber a jejich umisténi. Napfiklad u mihuli je na kazdé strané téla vyvinuto sedm
parl Zabernich oblouku. Tento pocCet je postupné snizovan, u zraloku jich je pét,
u kostnatych ryb také, ale zabry nesou jen Ctyfi pary obloukl. Zde navic dochazi

k umisténi Zabernich obloukl na jedné strané téla do jedné spole¢né dutiny kryté
skreli (obr 4.25).

4.25 Redukce poétu zaber (vyznadeny &ern&): mihule (A), Zralok (B) a ryba (C). Sipky znazorfiuji
proudéni vody pfi ,nadechu” v levé poloviné obrazki a pfi ,vydechu” v pravé poloviné.

Kruhousti (mihule, sliznatky) maji Zabry ulozené ve zvlastnich kulovitych zabernich
vaccich, které usti na povrch samostatné po stranach predni ¢asti téla. VétsSinou jich
je sedm paru (obr 4.25).

U zralokt vznikaji komuarky oddélené zabernimi pfepazkami. Vétsinou jich je pét
parll. Zaberni §térbiny Usti samostatné po stranach predni ¢asti t&la (obr 4.25). Voda
k zabram proudi usty a vytéka Zabernimi Stérbinami. Pouze néktefi Zraloci mohou
k zabram vodu aktivné pumpovat pomoci svall. VétSina zralok( vSak udrzuje tento
proud neustalym plavanim s otevienymi usty. Uplatriuje se zde princip pozitivni
rychleji zase muze Zralok plavat. Naopak Zralok, ktery nemuze plavat (napfiklad
uvizne v siti), se udusi, nebot’ okysli¢ena voda prestane proudit kolem Zaber.
Proud vody kolem zaber vSak nemusi vzdy vznikat aktivitou zraloka. Velmi znamé
jsou zabéry nékterych druhu Zralokl odpocivajicich v podmofskych jeskynich.
Ukazalo se, Ze v t&chto jeskynich jsou silné vodni proudy. Zraloci zde lezi hlavou
proti proudu s otevienymi usty, a voda jim tak neustale omyva Zabry.
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Bahnici patii mezi ryby dvojdy$né. Soucasné druhy Ziji v suchych oblastech tropu,
kde vody obc¢as nebo pravidelné vysychaji. Jako hlavni dychaci organ maji bahnici
sice zabry, ale vyvinul se u nich navic jeden nebo dva plicni vaky, coz jim umoznuje
prezit obdobi sucha (obr 4.15). Bahnik australsky a jeden z africkych bahnikl se

v obdobi sucha stahuji do malych kaluzi na dné fek a dychaji plicnimi vaky.

Ostatni druhy bahnikl Zijici v Africe nebo v Americe si vyhrabavaji na dné fek na
pocCatku obdobi sucha 50-80 cm hluboké svislé Sachty. Na jejich dné si vytvofri
prostornéjsi dutinu, Sachta funguje po vyschnuti koryta feky jako vétraci kanal.
Bahnik upadne do stavu strnulosti, Zivotni pochody v€etné dychani jsou velice
omezeny. V tomto stavu muze bahnik pfezit az Ctyfi roky, nez pfijde obdobi desta.

Mezi ryby, které mohou pfijimat kyslik i pomoci sliznice stfeva, patfi ameriCti sumci
pancérnicci, ktefi Ziji v tropické Jizni Americe (od Panamy az po Argentinu). Maji
vyvinuté pfidatné stfevni dychani. Na hladiné polykaji vzduch, ktery protlaci stfevem
(obr 4.15). Kyslik pfechazi sténami stfeva do krve. Podobnym zpusobem dychaji

i nase ryby piskofi.

Obojzivelnici nemaiji vytvofeny uzavieny hrudni kos, ktery by pomahal pfi dychacich
pohybech. Proto pumpuji vzduch do plic pohybem spodni ¢asti st nahoru a dold,
vzduch ,polykaji‘. Zaroven maji velmi dobfe vyvinuté pfidatné kozni dychani. Kize
je vlhka, bohaté prokrvena. Jak jiz bylo zminéno v textu, mohou pfijimat kyslik

i sliznici ustni dutiny a hitanu.

Pulci zab maji vyvinuté vnéjsi zabry jen velmi kratce, pak dychaji az do konce
larvalniho vyvoje vnitfnimi zabrami (obr 4.16). U ocasatych obojzivelnikl naopak
vnéjSi Zabry pretrvavaji po vétsinu larvalniho Zivota a mohou zUstavat i v dospélosti
(obr 4.26).

U obojzivelnikd, ktefi ziji trvale ve vodé i v dospélosti, zlstava dychani zabrami
zachovano. VétsSinou dychaji vnitfnimi zabrami, u nékterych jsou vSak zachovany
vnéjSi kefiCkovité zabry. Typickym pfikladem je macarat jeskynni. Podobné je tomu
u axolotla, ktery za urcitych okolnosti zUstava ve vodé cely Zivot (obr 4.26).

4.26 Macarat (vlevo) a axolotl (vpravo) jsou priklady obojzivelnikd, ktefi maji zachovany vnéjsi
kefickovité zabry.
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U hada, kromé krajt a hroznys(, je vzhledem k jejich protahlému télu vyvinuta pouze
prava plice. Je vyrazné protazena a pfi polykani kofisti slouzi jako zasobarna
vzduchu. Navic jsou hadi pfi polykani kofisti schopni vysunout svalnatou dychaci
trubici dopfedu (obr 4.27).

dychaci
trubice

&

oo

4.27 Hadi pfi polykani kofisti mohou dychat. Tohle doma nezkousej! Hadi polykaji kofist celou,
i kdyZ je €asto v porovnani s jejich télem mnohem vétsi. DokaZou vSak vysunout dychaci trubici podél
kofisti, a tak mohou po celou dobu polykani dychat. Na rozdil od lidi.

U zivoc€ichtl s plicemi se pfi navratu k Zivotu ve vodé musely vyvinout rizné
adaptace. Jednou z nich je mimo jiné schopnost uzavirat dychaci otvory (nozdry)
pfed ponofenim. Plati to napfiklad pro krokodyly, vydry, hrochy, lachtany, tulené a
kytovce.

Kytovci maji na hibetni strané téla dychaci otvory, ozubeni jeden, kosticovci dva
(obr 4.28). Pro usnadnéni pohybu pod vodou vydechuji pfed ponofenim, nadechuji
se naopak tésné po vynoreni. Pfi vydechu vznika viditelna vydechova fontana -
Lvodotrysk®, ktery je tvofen srazenou vodni parou.

-

4.28 Kytovci maji dychaci otvory posunuté na hibetni stranu téla. Kosticovci (velryby, plejtvaci)
maji dychaci otvory dva (vlevo, plejtvak obrovsky), ozubeni (vorvani, kosatky, delfini...) maji pouze
jeden (vpravo, delfin skakavy).

U kytovct a hrocht je dalSim problémem porod mladat, ktera pfichazeji na svét

pod vodou. Jejich mladata maji vrozenou schopnost plavat, hned po porodu tedy
sama vyplavou k hladiné, aby se mohla nadechnout.
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5 TRAVENI ZIVOCICHU

V kapitole o dychani jsme si objasnili, Ze organismy ziskavaji energii na veSkeré
Zivotni pochody oxidaci Zivin. Jaké jsou to ale Ziviny, jak je organismy ziskavayji
a zpracovavaji?

Traveni slouzi k ziskani latek a energie nezbytnych pro stavbu a fungovani téla.
V prubéhu zivota potifebuje kazdy Zivo€ich svoje télo z néceho postavit a pak je také
udrzovat v chodu. Latky k tomu potfebné ziskava z potravy, at' uz pfimo, nebo
pfeménou pfijatych latek. Ke stavbé a udrzovani téla potfebuje také energii. | tu
ziskava z potravy, ,spalovanim®“ vhodnych Zivin pfi dychani. A podobné jako

u dychani, i u traveni se u Zivoc€ichu vyvinula cela Skala zplUsobd, jak tyto Ziviny
ziskavat a jak je zpracovavat.

Déleni organismu podle zpusobu ziskavani uhliku
Jak uz jsme fekli, ZivoCichové ziskavaji latky na stavbu téla i energii z potravy.
Neplati to vSak pro vS§echny organismy.

Podle zpusobu ziskavani uhliku jsou organismy déleny na dvé zakladni skupiny.

Autotrofni organismy uz znas, vétSinou ziskavaji uhlik z oxidu uhli¢itého pomoci
fotosyntézy. Jsou to nékteré bakterie, sinice a zelené rostliny obsahujici chlorofyl (viz
strana 23).

Heterotrofni organismy ziskavaji uhlik z jiz hotovych organickych latek. Tyto
organické latky mohou ziskavat bud z zivych organismu (byloZravci, masozZravci,
paraziti) nebo z jejich odumfelych tél (saprofagove — napfiklad Zizala). Kromé
zivoCichll se saprofagné zivi vétSina bakterii.

Nékteré organismy jsou schopné kombinovat oba zpUsoby vyzivy, tém fikame
mixotrofni organismy. Napfiklad krasnoocko S&tihlé (prvok, bi¢ikovec) ztraci ve tmé
a v prostfedi s vy§Sim mnozstvim rozpusténych organickych latek chloroplasty

a pfechazi z autotrofni vyzivy na heterotrofni. DalSim pfikladem mixotrofie jsou
masozraveé rostliny (viz strana 26).

5.1 ZAKLADNI DEJE PRI TRAVENI

Nyni uz se pojdme vénovat pouze heterotrofnim organismum, predevsim
ZivoCichum. Nejprve nas bude zajimat, z ¢eho se viastné jejich potrava sklada a co
se s ni pfi traveni deje.

Potrava, kterou Zivocich pfijima, obsahuje vétSinou ziviny ve formé slozitych latek,
jako jsou bilkoviny, sacharidy nebo tuky. Tyto slou¢eniny jsou pfi traveni St€peny
na jednodussi latky. Tyto jednoduché latky jsou uz schopné prochazet pres
cytoplazmatickou membranu bunék, vstfebavat se.
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Bilkoviny jsou §tépeny na aminokyseliny (organické kyseliny obsahujici
charakteristickou skupinu —NH2). Skrob je $tépen na jednoduché cukry (glukdzu),
tuky na organické kyseliny s vétsim poc¢tem uhliki (mastné kyseliny) a na alkohol
glycerol. Velké molekuly zivin jsou $tépeny vodou (hydrolytické déje), tyto reakce
probihaji pomoci travicich enzymdu, které plsobi jako katalyzatory (latky
umoznujici nebo urychlujici reakce).

Traveni nitrobunééné a mimobunééné

Traveni nitrobunééné je vyvojové plvodnéjsi, probiha uvnitf bunék. Jednobunééné
organismy mohou pfijimat drobné ¢astice potravy bud’ difazi, nebo fagocytézou. Pri
difuzi pronikaji ziviny pfes cytoplazmatickou membranu do bunky, pokud jejich
koncentrace v prostfedi je vétSi nez v buiice. Pfi fagocytdze je potrava obklopena
vybéZky buriky a uzaviena do buriky ve vacku z cytoplazmatické membrany
(napfiklad potravni vakuola u prvoku). V burice splyne tento vacek s vackem
obsahujicim travici enzymy (lyzozomem). Diky enzymUm dojde k rozloZeni
sloZitych latek na jednodus$si a ty pak pronikaji z vacku do cytoplazmy buriky (obr
5.1, 5.2 B). Traveni uvnitf buriky probiha i u jednoduchych mnohobunéénych
organismd, jako jsou houbovci. U Zahavcl probiha traveni potravy nejprve mimo
buriky (viz dale mimobunéc¢né traveni), ale je dokon&eno uvnitf bunék ve sténach
travici soustavy (obr 5.2.)

Pfi traveni mimobunééném (obr 5.1 B) vyprazdfiuji buriky vacky s travicimi enzymy
do travici soustavy, kde je potrava Stépena. Vzniklé jednoduché latky jsou
vstiebavany do bunék travici soustavy a dale do télnich tekutin. Tento typ traveni
vyuziva vétsina mnohobunéénych zivocicha v€etné Clovéka.

5.1 Nitrobunééné (A) a mimobunééné (B) traveni. Pfi nitrobuné&ném traveni je potrava (1)
pohlcena do buriky a tam zpracovana travicimi enzymy ulozenymi v lyzozomech (2). Pfi traveni
mimobuné&ném jsou enzymy (2) pro zpracovani potravy uvolnény z lyzozomd mimo buniku, latky
z rozlozené potravy jsou vstiebany (Sipka) do bunék travici dutiny nebo trubice (3).
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Potravni

4. TRAVENI vakuola
travici enzymy rozlozi

potravu na jednoduc|
litky, ty jsou prenaseny e
do cytoplazmy 1. PRIJEM
brvy prikanéii  C
k istian vodu
3. PRENOS s potravou
potravni vakuola
putuje cytoplazmou  ~
2. VZNIK POTRAVNI VAKUO! 12 5. VYLUCOVANI
potrava se dostane do potravni /\ ’ ‘vakuola splyne s membrinou,
vakuoly, ktera splyne s lyzozémem,. nestrivené zbytky se vyleji do
ktery obsahuje travici enzymy prostredi

5.2 Priklady organism( s nitrobunéénym travenim. Ménavka (A), trepka (B). Na obrazku trepky je
podrobné znazornéna cesta potravy burikou. U houbovcu (C) dochazi k nitrobuné&nému traveni

v limec€kovych burikach (3), které vystylaji vnitini dutinu (8). U nezmara (D) dochazi k ¢aste¢nému
natraveni potravy mimobunécné v travici dutiné (5), dokoncéeni traveni pak probiha nitrobunécné.

5.2 ZAKLADNI TYPY TRAVICICH SOUSTAV

Podle toho, zda ma travici soustava jeden nebo dva otvory, rozliSujeme travici dutinu
(obr 5.3) a travici trubici.

5.3 Zvétseni povrchu travici dutiny, ktera zaroven slouzi k rozvodu Zivin do celého téla. U sasanky
travici dutina lemuje vnitfek téla, které je rozdéleno ¢astecnymi pfepazkami (A — pohled dovnitf, B —
fez). U plosténky (C) se travici dutina vétvi do celého téla.
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Travici dutina ma jediny otvor, ktery je soucasné pfijimaci i vyvrhovaci. Poté, co je
potrava do dutiny pfijata, je zde stravena pomoci travicich enzyma. Vzniklé latky jsou
vstiebany a nestravitelné zbytky jsou z dutiny vyvrzeny. Pak teprve zivoCich pfijme
novou potravu. Nevyhodou travici dutiny je nizka u€innost reakci, pfi kterych je
potrava $tépena. Zivogichové s travici dutinou — Zahavci a plo$ténci — nemaiji
vyvinutou obéhovou soustavu.

Poznamka k evoluci: V evolu¢nim vyvoji této dutiny dochazi ke zvétseni
vstiebavaciho povrchu. Déje se tak bud pfepazkami v dutiné (sasanka), nebo
rozvétvenim dutiny (meduza, plosténka, motolice — obr. 5.3). Rozlozené latky se tak
dostanou ke véem tkanim téla. Travici dutina ¢astecné nahrazuje obéhovou soustavu
a je oznaCovana jako gastrovaskularni (gastro — ve vyznamu Zaludek, Zaludec¢ni;
vaskularni = cévni).

Travici trubice ma na jednom konci otvor pfijimaci — ustni, a na druhém otvor
vyvrhovaci — fitni (obr. 5.5). Potrava je jednotlivymi dily travici trubice posunovana
¢innosti svall (obr 5.4), k traveni dochazi postupné. K pfijmu dal$i potravy dochazi
prubézné, i kdyz jsou v zadnich oddilech trubice jesté zbytky pfedchozi davky.
Vstfebané latky jsou pfedavany do obéhoveé soustavy, ktera je roznasi ke véem
tkanim téla. Travici trubice je vyvinuta u vSech vyvojovée pokrocilejSich Zivocisnych
skupin (hlisti, mékkysi, krouzkovci, ¢lenovci, strunatci).

stah sval(] ses———js—| |

Eastice potravy

povoleni svali

5.4 Posun ¢astice potravy travici trubici pomoci stah( svalil ve sténé trubice.
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Zaludek  travici Zlazy oo
stiev

‘ ‘ 2 kone&nik

)

jicen

Gstni otvor

fit

5.5 Schéma jednoduché travici trubice a jejich hlavnich ¢asti. K trubici jsou pfipojeny i travici
Zlazy, které vytvareji latky rozkladajici potravu.

Poznamka k evoluci: V prubéhu evoluce dochazi ke zvétSeni vstiebavaciho
povrchu travici trubice (obr 5.6). Jednou moznosti je jeji prodlouzeni, muze byt

i nékolikanasobné delsi nez télo a je v téle stoCena, muze mit i slepé vybézky (slepa
streva). DalSi moznosti je vznik povrchovych struktur, roz€lenéni. Je to napfiklad
strevni zahyb — fasa u zizaly, u Zraloku zvétSuje vstfebavaci plochu stfeva spiralni
Fasa. Nejdale je tento proces dotazen u obratlovcl, kde dale vznikaji na vnitfnim
povrchu stfeva prstovité malé vybézky — klky.

vole  svalnaty Zaludek

1
hitan
fitni 2
otvor
3
prijimaci
otvor / 4
stfevni zahyb @
dutina travici soustavy
B ialugjek
T
] zaberni Kloaka
stérbiny

ustni otvor

5.6 Zvétseni povrchu travici trubice. Stfevni zahyb v trubici zizaly (A), spiralni fasa ve stfevé
zraloka (B), klky (4) na prufezu stfevem Clovéka (C). Podélna (1) a okruzni (2) svalovina, zlazky
vylucujici travici enzymy (3).

Dochazi i ke zvétSeni povrchu, ktery produkuje enzymy. Cast bunék ze stény travici
trubice se presunuje do nové vzniklych zlaz (napfiklad slinivka bfisni u obratlovcu).
Enzymy z téchto zlaz jsou vyluCovany zvlastnim vyvodem do travici trubice.
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Postupné dochazi u riznych skupin zivocichd k rozlideni travici trubice na jednotlivé
Casti, které vykonavaji odliSné funkce. Na pocatku travici trubice, v ustni dutiné, se
vyvijeji organy slouzici k uchopeni a k mechanickému zpracovani potravy. Usti
sem Casto i slinné zlazy, vétSinou zde zacina i chemické traveni potravy. V
Zaludku probiha jak mechanické, tak chemické zpracovani potravy. Traveni se
dokoncuje ve strevé, kde se i vstiebavaji produkty Stépeni Zivin. V poslednim oddilu
travici trubice se vstfebava hlavné voda a pred odstranénim se zde hromadi zbytky
nestravené potravy (obr 5.7).

Celkové je traveni v travici trubici daleko uCinné&jSi nez v travici dutiné.

slinivka biisni
Zluénik

tenké i

A slezina
tIu'ste stievo
. stievo

modovy
méchyr

Zaludek

slinné
Zla
kloaka i

kloakalni
otvor

dutina
ustni

hitan

5.7 Travici soustava zelvy. Travici trubice je roz&lenéna na jednotlivé specializované useky a jsou
vytvofeny Zlazy pro tvorbu travicich latek. U obojzivelnikd, plazi a ptaku je koncovy Usek (kloaka)
spole€ny pro travici, vylu€ovaci a pohlavni soustavu. Na obrazku jsou zndzornény i mo&ovy méchyf,
ktery je na travici soustavu napojen svym vyusténim a slezina, ktera je uloZena mezi organy travici
soustavy.

5.3 TYPY POTRAVY ZIVOCICHU

Zivogichové, ktefi pfijimaji mikroskopické &astecky potravy, je vétsinou filtruji z vody
(Skeble, perloocka), néktefi je ziskavaiji i z pudy, napfiklad zizala.

Zivogichové, ktefi pfijimaji potravu vétsich rozmért, se déli podle typu potravy na
bylozravce (napfiklad chroust, husa, jelen), masozravce (napfiklad strevlik, Stika,
orel) a vSezravce (napriklad kapr, sykora, prase).

Bylozravci se Zivi Castmi rostlin, ve kterych jsou Ziviny uzavieny v burikach

s bunéénou sténou tvofenou prevazné celulézou. Vétsina bylozravcl nedovede
celulézu stravit, protoze netvofi odpovidajici travici enzymy, které by ji rozlozZily na
cukry. Maji proto vyvinuty organy ur€ené pro mechanické zpracovani potravy, aby se
travici enzymy po rozdrceni celuléznich bunéénych stén dostaly k zivinam. Jejich
travici soustava také Casto obsahuje mikroorganismy, které jim pomahaji celulézu
rozlozit (viz strana 58).
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Rostlinna potrava je u bylozravcu vétSinou nejprve rozdélena na menSi ¢asti nebo
rozmélnéna (k tomu slouzi napfiklad kusadla hmyzu nebo zuby obratlovcu).

K dalSimu mechanickému zpracovani dochazi v Zaludku, ktery je napfiklad u hmyzu
vybaven tvrdymi utvary pro drceni potravy. U ptaku, ktefi zobakem rostlinnou potravu
Casto pouze pfijimaji, jsou Casti rostlin, hlavné semena, nejprve natravena ve
Zlaznatém Zaludku a pak drcena ve svalnatém Zaludku vystlaném rohovinovou
vrstvou. Casto drceni potravy napomahaiji i spolykané kaminky. U pfezvykavcd se
potrava vraci ze Zaludku do ustni dutiny k dalSimu mechanickému zpracovani.
Zaludek ma &tyfi dily: tfi pfedzaludky (bachor, éepec, kniha) a vlastni Zzaludek
(slez).

Podivame se ted’ na cestu potravy u prezvykavcu (obr 5.8):

Potrava jde nejprve do bachoru, kde je zpracovavana symbiotickymi prokaryotickymi
organismy a nalevniky (bachofrci), ktefi jsou schopni celulézu rozkladat. Pfes Cepec
se pak vraci do ustni dutiny, kde je pfezvykana, znovu spolknuta a pres dalSi
predzaludek — knihu — jde do vlastniho zaludku — slezu. Tam probiha chemické
traveni pomoci enzyma. Pak travenina postupuje do strev.

5.8 Cesta potravy slozenym zaludkem prezvykavcii. 1 — jicen, 2 — bachor, 3 — €epec, 4 — kniha,
5 —slez, 6 — chlopen, ktera usmérfuje drahu potravy.

Bylozravci, ktefi se Zivi pfedevSim listy a stonky, ve kterych je Zivin velice malo, musi
konzumovat velké mnozstvi potravy. Pro pfedstavu: slon africky kazdy den
zkonzumuje 300-450 kg travy, listu a vétvi. To pfedstavuje az 10 % hmotnosti jeho
téla. Spocite;j si, kolik jidla bys pfi stejném poméru musel(a) denné snist!
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Podobné extrémni pfipad muZeme najit u saranéi. Kromé toho, Zze musi pfijimat
velké mnozstvi potravy (listy, stébla), jsou navic schopny z ni vyuzit jen maly zlomek
Zivin. Sarance proto kazdy den sni az tolik potravy, kolik sama vazi. Jen pro
predstavu: pfi pfemnozeni tvofi saranCe stéhovava hejna, ve kterych jsou miliardy
jedincu, a kazdy den takové hejno spase az milion tun potravy. Pfemnozeni saranci
je spojeno s likvidaci zelené na uzemi celych statu.

Masozravci maji dobfe vyvinuté organy, kterymi se zmocnuiji kofisti (konCetiny

a ustni ustroji hmyzu, zuby obratlovcu, zobak a drapy dravych ptaku, drapy
koCkovitych Selem, vymrstitelny jazyk Zab a chameleonu atd.). Maji méné vyvinuté
organy traviciho ustroji pro mechanické zpracovani potravy, protoze zivociSna
potrava je lehce stravitelna, tvofena hlavné snadno rozlozitelnymi bilkovinami. Proto
jsou néktefi zivoCichové schopni polykat kofist vcelku a zpracovavaji ji jen chemicky
(sovy, hadi).

Masozravci maji travici soustavu vyrazné kratSi nez bylozravci odpovidajici velikosti,
zvlasté je to patrné na délce stfev (obr. 5.9).

tenké stievo

Zaludek

slepé
stievo

tlusté
stfevo

masozravec bylozravec
5.9 Srovnani travici soustavy masozravce (kojot) a bylozravce (koala). Pfestoze jsou oba
zivoCichové témer stejné velci, travici soustava koaly je mnohem delSi. Diky tomu jsou listy
blahovi¢nik( dukladnéji zpracovany, a jsou tak Iépe pfistupné pro travici enzymy. Koala ma velmi
dlouhé i slepé stfevo (2 m), ve kterém Zziji symbiotické mikroorganismy a probiha v ném kvaseni.
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5.4 ZVLASTNOSTI V PRIJIMANI POTRAVY

5.4.1 Ruzna prizpusobeni (adaptace) zivo€ichu, kteri se zivi krvi a dalSimi
télnimi tekutinami:

Zivogichové, ktefi se Zivi krvi a dal$imi t&Inimi tekutinami jinych Zivogichd (a pfitom
se nejedna o endoparazity), musi pfi ziskavani této potravy prekonat fadu obtizi.
Musi se udrzet na povrchu svého hostitele. K tomu jim slouzi rizné pfichytné organy.
Mohou to byt pfisavky (motolice, pijavky, mihule), klepitka (kli$t€) nebo drapky
(komafi, upifi).

Dale se potrebuji k télni tekutiné dostat. Bud do hostitele zabodnou ustni ustroji
(klistata, dravé plostice, komafi), nebo narusi povrch jeho téla a Zivi se volné
vytékajici tekutinou. Pijavky k tomu pouZzivaji jemné obloukovité destiCky, mihule maji
velké mnozstvi rohovitych zub( a upifi maji samoziejmé zuby (obr 5.10).
Zivogichové, ktefi se Zivi krvi, pobyvaji ¢asto na svém hostiteli del$i dobu. Musi si
zajistit, aby se krev nesrazela a aby si jich napadeny ZivoCich pokud mozno nevsiml.
Do rany proto vypoustéji nejen latky zabranujici srazeni krve, ale také anestetika,
coz jsou latky tlumici bolest.

\ A WY K.
5.10 Aby se parazité dostali ke krvi hostitele, musi nejprve narusit povrch jeho téla. Pijavky
k tomu pouzivaji tfi ozubené chitinové desti¢ky postavené do tvaru Y (A — pijavka lékafska), mihule
maji Ustni otvor obklopen désivé vyhliZejici soustavou rohovitych zubl (B — mihule mofska, primér
ustniho terce cca 5 cm) a upifi pouzivaji k prokousnuti kiize fezaky (C — upir obecny).

5.4.2 Mimotélni traveni

Kromé nitrobunécného a mimobunécéného traveni jsou néktefi ZivoCichové schopni
vyuzivat traveni mimotélni, kdy zivoCich dopravi do téla nebo na télo kofisti travici
enzymy. Pavouci klepitky, dravé plostice bodavé sacim ustnim ustrojim vstfiknou do
téla kofisti travici enzymy, pockaji, az se vnitfni organy rozlozi a pak vzniklou tekutou
potravu vysaji. Nékteré hvézdice (ostnokozci) jsou schopné vychlipit Zaludek na
kofist (napfiklad na télo mize po rozevreni lastur nebo na koraly), vypusti travici
enzymy a pak nasaiji rozlozené tkané. Tento zpUsob pfijimani potravy je energeticky
velice vyhodny. Télo pfijima vétSinou jen vyuzitelné latky a nezatézuje se
nestravitelnym obalem (chitinova kutikula hmyzu, vapenaté schranky koralt a mizu).
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5.4.3 Schopnost travit celulézu

Neéktefi bylozravi zivoCichové vytvareji enzym celulazu. Jsou tedy schopni rozkladat
celuldzu, coz je latka obsazena v bunécné sténeé rostlin. Jsou to néktefi mékkysi,
napfiklad hlemyzd, ktery rostlinnou potravu nejprve rozmélni jazykovou paskou —
radulou (obr 5.11), aby se mohly enzymy dostat k obsahu bunék, a navic rozlozi
celuldzu bunéénych stén na rozpustné stravitelné cukry. Celulazu vyluCuji strevnimi
bufikami i larvy hmyzu, které se Zivi dfevem (tesafici, kirovci, Cervotodi).

200 um 0016 07/Mar/05

5.11 Radula plza vypada a funguje jako hruby pilnik, ktery neustale dortsta. Na obrazcich vievo
vidi§, jak ji plZi potravu ,strouhaji“. Radula pfilipky pfi pohledu z boku (A, zvétSeni 20x), Radula
ampularky (Pomacea) v detailu ze skenovaciho elektronového mikroskopu (B).

Jini bylozravi zivoCichové maiji v travici soustavé symbiotické prokaryotické
organismy nebo prvoky, jak bylo uvedeno u pfezvykavcul. Do této skupiny patfi
napfiklad i vSekazi (termiti — obr 5.12), ktefi maji v travici soustavé prvoky s mnoha
biCiky — brvitky. Brvitky pak ziji v symbidze s bakteriemi, které tvofi enzym celulazu.
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5.12 VSekazi (A — délnice) maji zvlastni oddil stieva osidlen symbiotickymi bi€ikovci brvitkami
(B — brvitka Trichonympha). Bakterie na povrchu brvitek produkuji celulazu, ktera $tépi celulézu
v potravé.

5.5 LZE PRIJIMAT POTRAVU Z RITNIHO OTVORU?

Mozna se ti to nebude upliné libit, ale nasledujici pfiklady té presvedci o tom, Ze ano.

5.5.1 Co je to medovice?

Medovici vyluCuji z fitniho otvoru msice. MSice se Zivi Stavou z rostlinnych pletiv,
ktera obsahuje znaéné mnozstvi cukru, ale malo bilkovin. Musi proto této potravy
konzumovat velké mnozstvi a prfebytecné vody a cukrl se zbavit. K tomu jim slouzi
zvlastni usporadani travici soustavy — ,zkratka“ mezi pfedni a zadni ¢asti streva.
Zatimco bilkovinna ¢ast potravy prochazi celou travici soustavou, roztoky
jednoduchych cukr pomoci této zkratky ,pfeskoci“ rovnou na konec a jsou v podobé
medovice vylougeny z téla. Cerstvé vyloudena medovice obsahuje asi 80 % vody,

obr 5.13 MSice a nakres jeji travici soustavy. Sipkami je znazornéna cesta potravy a ,zkratka“ (1) pro
prebytec¢né cukry.

-59-




Biologickd olympidda, 53. ro¢nik, Skolni rok 2018—2019, kategorie C a D Studijni text

Symbioticky vztah mezi mSicemi a mravenci je znamy, pé€kné je popsan tfeba ve
Ferdovi Mravenci. Mravenci vyhledavaji msSice pro jejich sladké vykaly a mSice
vyuzivaji ochranu, kterou jim mravenci poskytuji. Méné uz je znama skutecCnost, ze
medovici sbiraji velice intenzivné i v€ely a Ze je hlavni slozkou tzv. medovicového
neboli lesniho medu.

5.5.2 Jak krmi koala mladé?

Koala je vaénatec, i kdyZ se mu pro jeho roztomilost fika medvidek koala. Zivi se
jen jednim druhem potravy, listim blahovicnikl. Mladé se jako u vSech vacnatcu
narodi velice nedokonale vyvinuté a vyvoj dokoncuje ve vaku matky, kde se drzi
bradavky a saje mléko. Samice ma vak otevieny smérem k fitnimu otvoru. Tato
zvlastnost ma zajimavé vysveétleni: Kdyz mladéti koaly uz nestaci matefské mléko,
prestane samice v urCité casti dne vstfebavat pfijatou potravu a vylu€uje fitnim
otvorem fidkou natravenou kasi z listd blahovi¢nikd, kterou mladé olizuje. Diky tomu
mladé ziska z travici soustavy matky i mikroorganismy, které mu budou pomahat

v traveni celuldzy.

5.5.3 Zivi se néjaky Zivoéich pravidelné svym trusem?

Vzhledem k pfedchozim pfikladim uz asi o€ekavas kladnou odpovéd. Ano, a je to
velice znamy Zivocich, kralik nebo zajic. Oba jsou bylozZravci, pfijimaji tedy potravu
velice obtizné vyuZzitelnou. A poradili si s tim jinak nez tfeba pfezvykavci. Maji velké
slepé stfevo, kde Ziji mikroorganismy, které jsou schopné celulézu rozlozit. Pfitom
vznika kaSovita travenina, ktera vétsinou v noci vychazi fithim otvorem a kralik ji
sezere. A teprve pak dojde k dokonalému traveni a vstrebani zivin a vznika tvrdy
trus, znameé bobky. Tento jev, kdy zivoCich Zere a travi vlastni trus, se odborné
nazyva cekotrofie.

6 _VYLUCOVANI

Co je to vyluéovani?

Obecné vyluCovani znamena odstrafiovani latek z téla. Téchto latek je velké
mnozstvi a jsou odstrafiovany riznym zplsobem: vylu¢ovacimi organy, travici
soustavou, potnimi zlazami, slznymi Zlazami, dychaci soustavou a dalSimi organy.

V této kapitole se budeme zabyvat hlavné vyluCovanim (exkreci) latek, které vznikly
jako zplodiny latkové pfemény zivin a nejsou dale pro télo potfeba, ba dokonce by
mohly byt Skodlive.

V Zivinach, které zivocichové pfijimaji, jsou hlavnimi prvky uhlik, vodik, kyslik a dusik.
Z uhliku vznika pfi reakcich oxid uhli€ity, ktery ZivoCichové vydechuiji, z vodiku vznika
voda, ktera je zakladni slozkou zivych tél. Dusik je soucasti bilkovin, které jsou
rozkladany na jednodussi latky, aminokyseliny. Ty jsou vétSinou dale vyuzity ke
stavbé bilkovin téla. Pfi koneném odbouravani aminokyselin vznika produkt, ktery
vétSinou neni v plynné podobé a nelze jej proto snadno odstranit z téla. Hlavni funkci
vylu€ovacich organ(l se tak stava odstrafiovani dusikatych zplodin ve formé
jednoduchych, ve vodé rozpustnych latek.
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6.1 VYLUCOVANE DUSIKATE LATKY (obr 6.1)

Zakladni zplodinou pfi odbouravani aminokyselin je vzdy amoniak (Cpavek), NHs.
Amoniak je vSak pro zivoCichy jedovaty, v téle ho mohou mit jen ve velmi nizkych
koncentracich.

Vodni zivo€ichové se amoniaku zbavuji snadno, nechavaji jej difuzi odchazet do
okolni vody.

Suchozemsti zivocichové, napfiklad savci, pfeménuji amoniak na mocovinu,
kterou mohou v télnich tekutinach hromadit ve vySSi koncentraci, protoze jim neskodi
tolik jako amoniak. Mohou ji snadno vylu€ovat pfi pouziti malého mnozstvi vody.

Suchozemsti zivocichové, ktefi kladou vejce, napfiklad plazi, ptaci, hmyz

a suchozemsti plzi, musi b€hem vyvoje zarodku ve vajicku hromadit dusikaté
zplodiny v ném, nemohou je nikam vyloucit. Vytvareji proto z amoniaku kyselinu
mocovou, ktera je ve vodé velmi malo rozpustna. Ve vétsi koncentraci se z roztoku
vysrazi v krystalické podobé a mlze byt takto ve vajicku bez problému ulozena. Tito
zivoCichové maji i v dospélosti kasovitou moc¢ plnou krystalkl kyseliny mocové. Je
to dobfe patrné u ptakd, ktefi z kloaky uvolfiuji sou€asné trus a bilou kasovitou moc.

bilkoviny nukleové kyseliny
aminokyseliny dusikaté baze
. l
-NH,
aminoskupiny

vétsina vodnich Zivodichd, savci, vétsina obojZivelnika,  Ptaci, hmyz, plazi,

véetné mnoha ryb Zraloci, nékteré kostnaté ryby — suchozemsti plzi
(0]
Iy,
& . NH2 H’T = \Cl —~N N
= | C=0
NH i
3 NH2 éc N C \N P &
(0] N H
amoniak mocovina H

kyselina mocova

6.1 Zivoéichové vyluéuji dusikaté odpadni latky v jedné ze ti forem.
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Vyluéovani a prijem vody

Z pfedchoziho textu vyplyva, Ze typ vylu€ovanych dusikatych odpadu zavisi
predevsim na evolucni historii zivo€icha a dostupnosti vody. K vyluCovani amoniaku
je potreba pfijimat velké mnozstvi vody, mohou si je tedy dovolit jen vodni
zivoCichové. Vétsina suchozemskych a mnoho mofskych Zivocichu vdak musi

s vodou velmi Setfit. Vylu€uji proto bud’ mocovinu, nebo kyselinu mocovou. Ty lze
vyloucit pfi pouZiti jen velmi malého mnoZzstvi vody. Plati za to vSak vysokou dan

v podobé energie nutné pro preménu amoniaku na tyto produkty. Napfiklad
obojzivelnici proto ve stadiu vodniho pulce vylu€uji amoniak (Setfi energii), naopak
suchozemsti dospélci pfechazi na vylu€¢ovani mocoviny (Setfi vydej vody).

6.2 ZPUSOBY VYLUCOVANI LATEK
Princip vylu€ovani je zaloZen na difuzi latek, kdy Castice pfechazeji
z koncentrovanéjSiho prostifedi do méné koncentrovaného (viz strana 7).

U nékterych prvoku, houbovcu a zahavca dochazi k difazi latek celym povrchem
téla.

Sladkovodni prvoci maiji stazitelné neboli pulzujici vakuoly. Jimi odstranuji z téla
odpadni latky a pfedevsim pfebyte¢nou vodu, ktera do jejich téla pronika na zakladé
osmotickych jevl. Nezapomnél(a) jsi, co je to osmoéza? Radgji rychle zopakujeme:
Molekuly vody pfechazeji pfes polopropustnou membranu z méné koncentrovaného
prostfedi do koncentrovanéjsiho, zfeduji ho a tim se postupné v obou prostfedich
koncentrace vyrovnava. A prostredi, ve kterém Ziji sladkovodni prvoci, je méné
koncentrované nez prostfedi uvnitf jejich bunék, proto do nich voda stale vstupuje

a prvok se ji musi zbavovat (obr 6.2).

6.2 Sladkovodni nalevnici jako trepka ziji v hypotonickém prostiedi (viz obr 1.3). Musi proto
neustale pumpovat z téla vodu, ktera do nich pronika na zakladé osmézy. Slouzi jim k tomu pulzujici
vakuola (a), do které je voda aktivné transportovana z paprscitych vacku (b). Po naplnéni vakuola
splyne s cytoplazmatickou membranou, a voda je tak vyCerpana ven. Cyklus pInéni a vyprazdnéni
vakuoly vidi$ v pravé ¢asti obrazku. Spolu s vodou se takto trepka zbavuje i ¢asti odpadnich latek.
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Vigwviv s

rznymi typy vylucéovacich organu. Zakladni princip je ale u vSech téchto organ
stejny a stavba tudiz v hrubych rysech podobna (obr 6.3).

6.3 Stavba zakladnich jednotek riznych typa vyluéovacich organt. Je jasné patrné, Ze vSechny
vypadaji podobné a funguji na stejném principu. Maji ¢ast, kde dochazi k filtraci (nalevo od ¢ervené
Céry), a kanalky, které odvadéji mo€ a v nichz dochazi ke zpétnému vstfebavani latek z filtratu
(napravo od &ervené ¢ary). Protonefridie (A), metanefridie (B), Malpighiho trubice (C) a nefron ledviny
(D). Detaily k jednotlivym typtm jsou na dalSich obrazcich.

V principu proces vyluCovani v téchto organech pfipomina uklid v garazi nebo skladu,
kde je plno harampadi. Napfed vSechny véci bez rozdilu vyneseme ven. Véci, které
si chceme nechat, pak nanosime zpatky a vSechno ostatni zahodime. A stejné to
probiha i ve vyluCovacich organech.

Vylu€ovanych latek je totiz celd fada. Neni to jen mo€ovina nebo kyselina mocova,

ale i rizné meziprodukty latkové premény, jedy, latky jen Castecné rozstépené i
latky, které ma télo v nadbytku. Nelze tudiz mit pro kazdou vylu€ovanou latku
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specialniho pfenasece — transportni bilkovinu, ktera latku prevede z téla (télni
latek. Pfi ni se do moci dostane uplné vSechno — odpadni produkty metabolismu,
jedy, mineraly, cukry, aminokyseliny a samoziejmé voda. Tato faze odpovida tomu,
Ze nejprve vSe vyneseme z garaze.

DalSimi kroky pfi vylu€¢ovani je odvod moci a zpétné vstrebani potfebnych latek.

K odvodu u v8ech vylu€ovacich organl slouzi rizné dlouhé a slozité kanalky. V nich
také vétSinou dochazi ke vstirebavani. Pri vstfebavani latek se jiz uplatiuji
specializované transportni bilkoviny, které vraceji vybrané latky z moci zpét do
téla. Typicky se jedna o ionty sodiku a drasliku, gluk6zu, aminokyseliny a
samoziejmeé o vodu. Tato faze odpovida tomu, kdyz potfebné véci uklizime zpét do
garaze.

Tento transport jiz neni tedy samovolny, ale je na néj potifeba energie. Na zakladé
osmotickych jevl provazi tento transport také vstfebavani velkého mnozstvi vody.
Z toho, co jsme si fekli, je zjevné, Ze vylu€ovaci organy se kromé vlastniho
vyluCovani vyznamné podileji také na udrzovani chemickeé rovnovahy v téle

a hospodareni s vodou.

6.4 Plaménkova burika — na detailu vlevo — je mistem filtrace latek. 1 — jadro buriky, 2 — plamének z
vinicich se bic¢iku. Odvodné kanalky se postupné spojuji a Usti ven z téla. Vyluovaci organ slozeny z
plaménkovych bunék a kanalkd oznacujeme jako protonefridii.
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6.3 TYPY VYLUCOVACICH ORGANU U RUZNYCH SKUPIN
ZIVOCICHU

Zakladem protonefridii jsou plaménkové buriky. Trs bi€ika v dutiné plaménkové
buriky svym pohybem vytvafi filtracni proud, ktery nasava latky a vodu z téla do
plaménkové bunky. Z kazdé plaménkoveé bunky vychazi kanalek. Kanalky se
postupné spojuji, az vyusti na povrch téla. Zaroven v nich dochazi ke zpétnému
vstfebavani latek. (obr 6.4) Protonefridie se vyskytuji pfedevsim u plosténca.
Jednobunécné vylu€ovaci trubice na principu protonefridii maji také hlistice,
napfiklad Skrkavky. Trubice jsou uloZeny na bocich, na pfidi téla se spojuji a vyustu;ji
jednim vylu€ovacim otvorem.

Zakladem metanefridii krouzkovcl a mékkysu jsou obrvené nalevky, do kterych se
sbiraji odpadni latky z téla. U krouzkovcu je v kazdém ¢lanku téla par nalevek. Ty
prechazeji v kanalky, které v nasledujicim ¢lanku usti na povrch téla (obr 6.5).

U mékkysu odchazeji odpadni latky vyvodem vedle fitniho otvoru do plastové dutiny.

A
sl

P

)

KA AL
K quod

6.5 Metanefridie — na detailu vlevo — se sklada z nalevky (1), odvodného kanélku (2), sbérného
méchyie (3) a vyvodu (4). Je typicka pro zivocCichy s ¢lankovanym télem, v kazdém ¢&lanku se
vyskytuje jeden par metanefridii. Nedochazi zde k jejich vzajemnému propojeni.

Vylu€ovaci organy typu metanefridii se vyskytuji i u €lenovci. Z tradi¢nich divodl se
oznacuji jako Zlazy, spolu s oznacenim jejich umisténi. Napfiklad u Stird, pavouku
nebo rozto€u jsou to kycelni zlazy, které jsou umisténé na zacatku koncetin.

U korySu se jedna o Celistni zlazy, které jsou na za¢atku druhého paru Celisti, nebo
o tykadlové Zlazy na zadatku druhého paru tykadel. Celistni Zlazy jsou vyvinuty také
u hmyzu (obr 6.6).
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coelomovy
vacek

labyrint

kanalek

vyvod 1. par tykadel

2. par tykadel
priastni noha
6.6 U ¢lenovci zdstavaji zachovany 1-2 pary organti odvozenych od metanefridii. Zakladni
stavba (A) se neméni — v coelomovém vacku dochazi k filtraci, labyrint a kanalek slouzi ke zpétnému
vstfebavani latek. Vyslednd moc€ je shromazdovana v méchyii a vyvodem odchéazi z téla. U
klepitkatcl (B) jsou tyto Zlazy umistény na zacatku koncetin (5. ¢lanek téla), u nékterych korysi (C) na
zacatku tykadel, u nékterych korySu a u hmyzu (D) u Celisti. U klepitkatc a hmyzu se na vylu€ovani
podili také Malpighiho trubice (viz obr 6.7).

Malpighiho trubice

\
A

A\
\’%‘\\ koneénik
T stievo

AT

Rall~> 724 >

= dusikaté
o =,
Cf’ odpady " =

&
RN Ry

\, #~~ Malpighiho
Wi trubice
> 7" kone&nik
stifevo

: sl zpétné vstiebavani vody, iontd
& saludek N a poftiebnych organickych latek

6.7 Malpighiho trubice jsou vychlipené ze stfeva a jsou do nich filtrovany odpadni latky. Ke
zpétnému vstfebavani dochazi az v koneéniku.
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Malpighiho trubice (nékdy se muze$ setkat s nazvem malpigické trubice) jsou tenké
trubiCky, které vznikly jako vychlipeniny stfeva, kam odvadeéji odpadni latky z téIni
dutiny. Jsou vyvinuty zejména u hmyzu a nékterych dalSich suchozemskych
¢lenovcu (napfiklad u Stirt a stonozek — obr 6.7).

Ledviny jsou vylu€ovacimi organy u obratlovc(, u jednotlivych skupin mizeme
rozliSit rizné typy ledvin. Zakladni jednotkou je vzdy nefron — klubi¢ko viasecnic
uzaviené v Bowmanové vacku (obr 6.8). Na ten je napojeny odvodny kanalek.

V Bowmanové vacku se z krve filtruji rizné latky a voda, které jsou odvadény
kanalkem. V kanalcich se zpétné vstfebava voda a pro télo dulezité latky (obr 6.9).
Vznika moc, ktera se sbira v odvodném misté ledviny a je dale odvadéna
mocovody. U obratlovcd, ktefi maji kloaku, usti mocovody pfimo do ni. U vétSiny ryb
a u vetsiny savcl usti mo¢ovody do mocového méchyre a odtud je mo¢ odvadéna
mocovou trubici ven z téla (obr 6.10).

privodni viasecnice

odvodni viasecnice

Bowmaniv vacek

klubi¢ko viasec€nic

6.8 V ledvinach obratlovcii je mistem filtrace latek z krve do moci klubicko vlasecnic

v Bowmanové vacku. Stény vlasecnic jsou tvofeny burikami (podocyty), které do sebe vzajemné
zapadaji prstovitymi vybézky. Pravé na tomto rozhrani (na obrazku Cervené) jsou latky filtrovany jako
pres cednik.
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© Proximalni tubulus O Distalni tubulus

NaCl  Ziviny H,0

© Sestupna © Tlusty segment ‘
Filtrat vétev vzestupné vétve o i
Henleovy

Ho Kicky

Soli (NaCl, atd.)

HCO,™ H,0

H#

Mocovina Vnéjsi dren

Glukéza, aminokyseliny

Nékteré jedy

Aktivni transport ===

Pasivni transport s

6.9 Zpétné vstiebavani latek v ledvinach. Tento obrazek je jen pro pfedstavu (ne pro uceni).
Znazornuje, jak v kanalcich ledvin dochazi ke zpétnému vstfebavani latek, pfedevsim iont a vody.
Uplatriuje se zde jak aktivni, tak pasivni transport (viz Sipky).

dolni duta zila

brisni aorta

tepna
ledvina
dolni duta zila

zila

hibetni aorta

modcovod

vyvod mogovodu

kloaka

vyvod moového moé&ovy méchyf
méchyie

kloakalni otvor mocova trubice

6.10 Ledviny a krevni obéh. V ledvinach jsou latky filtrovany z krve, proto jsou ledviny napojeny na
velké cévy, aby byl zajistén dostatecny pritok krve. Zakladni stavba vylu€ovaci soustavy zlstava od
obojzivelniku jiz zachovana, lisi se pouze v detailech kone¢ného vyusténi z téla. U obojzivelnika (A),
plaz( a ptak( usti mocovody do kloaky, u vétsiny savcl (B) je vytvofen samostatny vyvod z téla.
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6.4 ZVLASTNOSTI VE VYLUCOVANI LATEK

6.4.1 Kriz kiizaku

Hlavnim odpadnim produktem odbouravani dusikatych latek pavouku je latka zvana
guanin. U kfizakl se vSak nevylu€uje vSechen ven z téla, ¢ast guaninu se v podobé
krystall uklada pod povrchem hrbetni strany zade¢ku. Guanin zcela odrazi bilé
svétlo, proto ma bilé zbarveni. Na zadeCku kfizakl tak vznikaji charakteristické kfize
nebo skvrny, které slouzi jako varovné zbarveni pro predatory. Pfi sviékani je pak
guanin odstranén spolu se starou pokozkou, a tak se ho kfizak definitivné zbauvi.

6.4.2 Solné zlazy

U morskych ptaku a plazd se do téla dostava spolu s potravou i morska voda a tudiz
znacné mnozstvi soli. Bylo zjisténo, zZe jejich ledviny nejsou dostatec¢né ucinné, aby
télo této nadbytecné soli zbavily. Napfiklad racek by musel denné vyloucit dva litry
moci, aby to zvladl. Tito morsti ptaci a plazi maji proto specialni zlazy, schopné
ucinné vylucovat télni sul. U ptakd slany sekret vétsSinou vytéka nozdrami a odkapava
z konce zobaku. Morské Zelvy maji tyto zlazy v okoli o€i, vypada to tedy jako by
plakaly. Zcela nezavisle a velice podobné se solné Zlazy vyvinuly v nozdrach

u galapazskych leguanu morskych, ktefi se za potravou — morskymi fasami —
potapéji do more.

6.4.3 Jak jsou sladkovodni a morské ryby prizpusobeny rozdilnému prostredi?
Sladkovodni ryby Ziji v hypotonickém prostredi (obr 1.3), tedy v prostiedi o nizsi
koncentraci latek, nez maji jejich téIni tekutiny. Proto do jejich téla pronika na zakladé
osmotickych jevl velké mnozstvi vody Zabrami i povrchem téla. Pfebyte¢nou vodu
vylu€uji ledvinami v podobé velkého mnozstvi velmi fidké moci. (obr 6.11)

Mofrské ryby Ziji naopak v hypertonickém prostredi, tedy v prostfedi o vy3Si
koncentraci latek, nez maji jejich télni tekutiny. Voda proto z jejich téla odchazi na
zakladé osmozy. Ztraty vody dopliiuji pitim, pfebytecné soli pak vyluCuji silné
koncentrovanou moci a zabrami (obr 6.11).

6.11 Ryby v mof¥i (treska, vlevo) a ve sladké vodé (okoun, vpravo) fesi z hlediska vylu€¢ovani opaény
problém. Vzhledem k osmotickym déjiim ma v mofi voda tendenci télo opoustét, naopak ve sladké
vodé do téla pronikat. V obou prostfedich musi ryby tento trend vyrovnavat, aby si udrzely vnitini
chemickou rovnovahu. Objem vstupu i vystupu latek je znazornén velikosti Sipek.
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6.4.4 Jak se moiské vodé prizpusobily paryby, napfiklad zraloci?

Paryby maji jiny zpusob, jak se vyrovnat s zZivotem ve slané vodé. Neni u nich tak
velky rozdil mezi koncentraci mofské vody a jejich télnich tekutin jako u ryb. V jejich
krvi se totiz nachazi zhruba 0,8 % mocoviny, ktera neni odstrafiovana pfi vylu€ovani.
Jejich télni tekutiny tak maji podobnou koncentraci latek jako okolni mofska voda
(izotonické prostredi), voda tak nema snahu odchazet z téla.

6.4.5 Jak se ledviny savcu prizpusobily prostredi?

Soucasti nefronu ledvin u savcu je velmi Uzky kanalek zvany Henleova klicka. V ni
dochazi zejména ke vstfebavani vody a moc se tim silné zahustuje. Podle prostiedi,
v némz savci ziji, dochazi u riznych druhll ke zménam v délce Henleovy klicky.
Neéktefi poustni savci (napfiklad tarbikomys — obr 6.12) ji maji extrémné dlouhou,
jejich moc je tedy silné koncentrovana s minimem vody. Naopak tfeba bobfi, ktefi
rozhodné netrpi nedostatkem sladké vody, maji Henleovu klicku velmi kratkou.

6.12 Tarbikomys
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Mily / mila soutézici!

Pokud c&tes tyto fadky, tak ses prokousal(a) celym studijnim textem, a to nas velice
tési. Samoziejmé se mohlo stat, Ze ti nékteré slozitéjsi Casti textu nebyly zcela jasné.
VéFime, Ze kdyz pozadas o pomoc ucitele pfirodopisu, najde si ¢as a pomuze i

s pochopenim problémovych partii. Ale i kdyZ se to nestane, nic se nedéje.

V samotné soutéZi urCité najde$ mnoho ukold, které ti budou jasné a ve kterych
uspéjes.

Konc¢ime podobné, jak jsme uvedli v uvodu: Pfejeme ti, aby té potésilo, Ze ses
dovédél(a) hodné zajimavych véci, aby té vliastni soutéz bavila a abys uspél(a) nejen
ve Skolnim kole, ale pfipadné i v kolech dalSich.

S pozdravem

autofi
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