desitek let. Z logiky véci vsak vyplyva, ze ke
vzniku zhoubného nadoru u ockovanych
nedojde.

Obé vakciny obsahuji VLP dvou nejne-
bezpecnéjsich typa PV (tj. 16 a 18), které
odpovidaji za vice nez 70 % pripadi KDC.
Proti ostatnim typum lidskych papilloma-
virti, které maji na svédomi zbyvajici ¢ast
nemocnych KDC, vakcina chrinit nebude,
i kdyz se nedavno objevily zpravy, Ze jeji
podani vyvolava castecnou zkfizenou imu-
nitu i proti nékolika dal$im typam PV, které
vakcina neobsahuje. Tyto vysledky maji
predbézny charakter a je nutné je potvrdit
v dalsich studiich.

Ocekavany pokles poctu pfipadd u Zen
ockovanych existujicimi vakcinami o témér
tfi Ctvrtiny je vSak impozantni. Uvazime-li,
7e CR patii mezi evropské zemé s vysokym
vyskytem karcinomu délozniho ¢ipku (cca
22 pripadi na 100 000 Zen za rok), pak by
u nas ockovani mohlo zabranit priblizné
700-800 piipadiim nemoci ro¢né. K tomu
ovSem dojde pouze za predpokladu, Ze
bude zvolena ockovaci politika respektujici
soucasné znalosti o patogeneze, imunoge-
neze a epidemiologie nemoci a dosavadni
zkuSenosti s ucinnosti ockovaci latky. Za
plné opravnéné lze prozatim povazovat
ockovani divek ve véku 12-13 let, tj. téch,
které dosud nezacaly sexualni zivot, s pfi-

padnym preockovanim ve véku 18-19 let.
Vaznymi kandidaty na ockovani jsou téz
Zeny, které jiz byly infikovany, ale nejevi
zatim znamky nemoci. Protoze se vi, ze
infekce je tim nebezpecnéjsi, ¢im déle trva,
zkraceni doby trvani infekce imunizaci by
snizilo riziko pozdéjsiho vzniku nemoci.
U téchto Zen vsak asi nelze ocekavat 100%
ucinnost vakcinace. Je totiz mozné, Ze i po
relativné kratkém trvani infekce se virovy
geneticky material zaclenil do nékterych
bunck. Takto pozménéné bunky se stavaji
potencialnimi nadorovymi buikkami. Pro né
jsou charakteristické jiné virové antigeny
nez ty, které obsahuje vakcina a ockovanim
vytvorena imunita je nemuze postihnout.

Zkouma se rovn€z, zda by vakcina mohla
priznivé ovlivnit odhojeni mirnych zmén,
které predchazeji vzniku onemocnéni.
Jsou relativné Casnym projevem probihajici
infekce a velmi cCasto vymizi spontanné.
Lze totiz ocCekavat, ze vysoka imunita vyvo-
lana protivirovou vakcinou omezi rozsah
infekce a napomtize pfirozenym imunitnim
reakcim organismu, které asi hraji pfi
odhojeni téchto lehkych zmén nejdutleZitéj-
§i roli. Kdyby se vakcina osvédcila i v této
situaci, mohli bychom ji povazovat za vak-
cinu s terapeutickymi acinky.

At jiz bude vyvoj vakcina¢ni politiky

v pristich letech jakykoli, je nepochybné, ze

Co je to geometricka morfometrika
aneb morfologie znovu na scéneé

Jifi Neustupa

Jednou z nejuzasnéjsich vlastnosti zivé prirody je bezesporu jeji tvarova roz-
manitost. Od morskych meduz po nosorozce, od jednobunécnych krasivek po
orchideje — bohatstvi tvarti zZivych organismu se zda byt nevycerpatelné. Neni
proto prekvapivé, ze takova rozmanitost tvara vzdy pritahovala pozornost priro-

dovédcu.

Morfologii — védu o tvaru — uvedl do
biologie na konci 18. stol. Johann Wolfgang
Goethe a definoval ji jako obor zabyvajici se
zakonitostmi vzniku a pfemény Zzivych
tvart v prirodé. Goethe osobné se vénoval
hlavné morfologii kvetoucich rostlin a vy-
kladal jednotlivé struktury rostlinného téla
jejich vzajemnymi transformacemi. Morfo-
logie byla védou zaloZenou na zkuSenosti
védce, na jeho porozuméni zkoumanym

organismiim a na vykladu pozorovanych
jevi. V 19. stol. se stala zakladnim biologic-
kym oborem. Slavny cesky botanik prof.
Josef Velenovsky oznacil morfologii za kra-
lovnu biologickych véd. Mezi jeji hlavni
poznatky patfily v té dobé teorie o ptivodu
kvétnich struktur rostlin z vegetativnich
lista ¢i teorie o evolucnich transformacich
Zabernich obloukti u obratlovct. Morfolo-
gie stala v samotnych zakladech biologie,

vakciny proti karcinomu délozniho cipku
znamenaji vyznamny prulom v boji se zhoub-
nym bujenim. Jejich pfipravu je mozné
povazovat za jeden z nejvétSich uspécht
virologického a onkologického vyzkumu
vsech dob. Pokud by se ockovani provadélo
ve velkém rozsahu a pokud by sloZeni vak-
ciny pokrylo celé spektrum onkogennich
papillomavirti, pak by ¢asem, spiSe vSak ve
vzdalené budoucnosti, mohla byt tato za-
kefna zhoubna choroba vymycena.

Naskyta se otazka, zda bude mozné za-
vést nékdy v budoucnosti preventivni vak-
ciny i proti nadorim nevirového pavodu.
Zatim takové nejsou na obzoru, pfesto je
vSak mozné o nich uvazovat. Mohly by se
jimi stat vakciny zaloZené na antigenech
charakteristickych pro nékteré nejcastéji
aktivované (mutované) onkogeny. Prozatim
vsak chybéji dostate¢né podklady z experi-
mentalnich studii, které by tento pfristup
jednoznacné€ podporily. Nicméné jeho logi-
ka je nesporna a dfive ¢i pozd€ji dojde
k pokusum jej vyuzit.

V druhé casti prehledu v dalsim cisle
Zivy se pokusim stru¢né popsat a rozebrat
problematiku protinadorovych terapeutic-
kych vakcin. Pres nesporné sty¢né body
jde o imunopreparaty jiného typu s odlis-
nymi mechanismy ucinku nez u vakcin pre-
ventivnich.

podle morfologickych znakt se utvarel sys-
tém organismu, podle posloupnosti tvaro-
vych premén se vykladala jejich evoluce.
Bez detailnich morfologickych znalosti se
nemohl obejit biolog zadné specializace,
takze morfologie patfila k zakladm univer-
zitniho prirodovédného vzdélani.

V tomto kontextu muzZeme vnimat 20.
stol., a zejména jeho druhou polovinu, jako
éru velikého upadku morfologie. Biologie
se totiz propracovala k fascinujicim che-
mickym zakladim zivota, zejména infor-
macnim nukleovym kyselinim. Rozeznani
jejich struktury vedlo k rychlému rozvoji
biochemie a molekularni biologie a paralel-
né tak k relativnimu tpadku morfologické
biologie, ktera se nakonec stala pouze jakou-
si pomocnou disciplinou pro dynamicté;jsi,
biochemicky a fyziologicky zaméfené védy
0 Zivoté.

V soucasné dobé ovsem v biologii pozo-
rujeme nespornou renesanci tvarovych pri-
stupt — dikazem mohou byt napft. rychle
rostouci pocty odbornych publikaci v pred-
nich mezinarodnich casopisech v posled-

Obr. 1 Pfiklady D'Arcy Thompsonovych trans-
Jormaénich miizek. Podle D’Arcybo Thompsona:
On Growth and Form (1917), bliZe v textu
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nich zhruba 10 letech. Déje se tak zejména
diky prevratnému rozvoji jedné z morfo-
logickych specializaci — morfometriky.

Tento obor se v biologii etabloval jiz pfed
nékolika desitkami let a jeho zakladem
ptvodné bylo statistické hodnoceni vzdale-
nosti a uhlt na télech a strukturach zkou-
manych organismu. Zejména v systematice
rostlin se tato klasicka morfometrika stala
jakymsi standardem védecké prace. Napf.
pfi rozliSovani blizce pfibuznych rostlin-
nych druht se bézné zacaly pouzivat kvan-
titativni morfometrické metody (,zmérite
sitku, délku a pocet zoubku na 500 listech
a okvétnich platcich vasich druhd a pokud
zjistite statisticky vyznamné rozdily, jde
o ruzné druhy/poddruhy, atd.). Problémem
nastinéné morfometriky ovsem bylo — ved-
le urcité jednotvarnosti — Ze méfeni jednot-
livych délek, poctu ¢i ahlia Spatné vypovida
o zakonitostech vyvoje a pfemén tvaru jako
takovych — a pravé to byl prece ptivodni
cil morfologie jako védy.

Jeden z prvnich pokusu, jak se s timto
nedostatkem vyrovnat a priblizit se pocho-
peni zakonitosti a pficin tvarové rozmani-
tosti v prirod€, predstavuje dilo britského
biologa D’Arcyho Thompsona On Growth
and Form (O rustu a tvaru), které poprvé vy-
Slo v r. 1917 a podruhé v rozsifeném vydani
v 1. 1942. Dnes tato rozsahla kniha patii
k jedném z nejcitovanéjsich biologickych
dél a soucasni morfologové ji stile povazuji
za zdroj velké inspirace a pouceni.

D’Arcy Thompson se pokusil nesmirné
mnozstvi a rozmanitost tvart v prirodé vy-
svétlit pomoci matematickych zakonitosti,
které by dovolily vytvorit i tak slozité tvary,
jako jsou tfeba schrinka morského plze,
struktura kvétu nebo télo jednobunécnych
bic¢ikovct. Jeho asi nejznaméjsim objevem
se staly tzv. transformacni mfizky (obr. 1).

D’Arcy Thompson ukazal, ze promény
i hodné slozitych tvard, jako jsou tfeba leb-
ky obratlovcti nebo téla ryb, 1ze v ramci jed-
notlivych skupin a vyvojovych vétvi mate-
maticky vyjadfit pouhymi transformacemi
souradnicovych mfizek. Deformace téchto
mfizek je pak mozné matematicky popsat
a ,porozumét* tak charakteru morfologické
dynamiky ve zkoumané skupiné€ (napf- s po-
moci takového matematického popisu mo-
delovat ontogenezi, prechodné clanky evo-
lu¢niho vyvoje nebo jeho mozné budouci
trendy). Konkrétni matematicky popis
transformaci slozitych tvard vSak neni ve
vétsin€ pripada vibec jednoduchy, a tak se
Thompsontiv nipad nemohl ujmout a roz-
vinout drive nez na samém konci 20. stol.,
kdy doslo k obrovskému rozvoji pocitacové
techniky.

V r. 1991 publikoval americky biolog
a matematik Fred Bookstein knihu Geo-
metric Tools for Morphometric Data:
Geometry and Biology (Geometrické me-
tody pro morfometrickd data: geometrie
a biologie). Tato kniha se spole¢né s né-
kterymi publikacemi amerického biostatis-
tika Jamese Rohlfa stala zakladem nového
oboru — geometrické morfometriky, nebo-
li védy o tvarech. Booksteinovi se podafilo
vytvorit teoreticky rimec pro analyzu bio-
logickych tvart, ktery umoziuje znazorné-
ni a modelovani morfologickych premén
pomoci D’Arcy Thompsonovych transfor-
macnich mfizek. Jeho metoda je zalozena
na analyze landmarka, tedy strukturné
homolognich (shodnych) bodi na souboru
zkoumanych objekti. Analyzujeme-li napf.
lidsky oblicej, mize landmarkem byt treba
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Obyr. 2 Homolognt body (landmarky) na buiice
planktonni zelené Fasy Pediastrum duplex a zbyt-
kové vzdilenosti jednotlivich landmarkii po
prokrustovské analyze souboru 550 analyzova-
nych bunék (bliZe viz text). Méfitko je 5 um

Spicka nosu; v pripadé dubového listu
mohou jako priklad landmarki slouZzit baze
cepele nebo vrcholek listu. Landmarky jsou
prosté body, které mizeme na vSech srov-
navanych objektech najit a pocitacové digi-
talizovat jejich polohu — ve dvou nebo
i tfech rozmérech.

Dalsim krokem je pak prokrustovska
analyza. Jeji nazev pochazi z antického
pribéhu o Théseovi, ktery zabil obavaného
obra Prokrusta. Tento obr byl postrachem
mnoha poutnikd, které chytal a ukladal na
svoji specialni postel — Prokrustovo loze.
Shledal-li pak jejich rozméry ve vztahu
k posteli jako Spatné odpovidajici, snazil se
je posteli prizpusobit: natahoval je, ¢i pfi-
padné€ osekaval na obou koncich. Prokrus-
tovska analyza v morfometrice zajisté neni
tak brutalni. Analyzovany soubor objektt je
pocitacové prelozen na sebe tak, aby mezi
navzajem si odpovidajicimi landmarky byly
v souhrnu co nejmensi vzdalenosti. Kazdy
jednotlivy objekt tak miize byt libovolné
posunovan, rotovan nebo zvétsovan ¢i zmen-
Sovan. Jediné, co neni mozné, je ménit vza-
jemnou polohu landmarki — tedy pravé
jejich tvar. (V tom se tedy prokrustovska ana-
lyza v geometrické morfometrice od obro-
vych praktik jasn€ odliSuje — Prokrustes
natahovanim svych hosta jejich tvar roz-
hodné ménil.)

Po prokrustovské analyze — poté, co
byly vSechny objekty usporadany tak, aby si
co nejlépe odpovidaly, zbude u kazdého
objektu a pro kazdy landmark tzv. zbytko-
va vzdalenost — tedy vzdalenost od pii-
slusného landmarku u pramérného objektu
celé sady. Soubor objektii po prokrustovské
analyze muzeme vidét na prikladu analyzy
variability bun€k zelené planktonni rasy
Pediastrum duplex (obr. 2).

Zbytkové vzdalenosti vSech landmark(
po prokrustovské analyze obsahuji informa-
ci o charakteristice tvaru kazdého jednotli-
vého zkoumaného objektu. Pro modelovani
a znazornéni morfologickych trendt Book-
stein vytvorfil matematickou funkci thin
-plate spline — tzv. analyzu ohebnych
plati. Informace o zmén€ polohy jednotli-
vych landmarki je vyuZzita pfi vypoctu geo-
metrické funkce, ktera zménu tvaru celého
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objektu modeluje jako ,zmuchlini“ hypo-
tetického dokonale tenkého a ohebného
plechu (ten si miizeme predstavit tieba jako
nekonec¢né tenky alobal). Morfologicka
zména mezi dvojici tvart je pak pocitacové
znazornéna pomoci D’Arcy Thompsonovy
transformacni mrizky nebo podobnych gra-
fickych nastroji. Znazornéni tvarové zmény
muzZeme vidét na prikladu dvojice bun€k jiz
zminované tasy Pediastrum duplex ¢i na
dvojici druht raSelini$tnich zelenych fas
rodu Micrasterias (obr. 3).

Geometricko-morfometricka analyza tedy
umoznuje modelovat komplexni tvarovou
zménu mezi kazdou dvojici z celé sady
zkoumanych objektd. Tim se dostivime
ké morfometriky. Mame-li totiz informace
o vzajemnych tvarovych zméniach mezi
vSemi zkoumanymi objekty, nic uzZ nam
nebrani definovat tvaroprostor naseho
souboru. Tvaroprostor je hypoteticky dvou-,
tfi- nebo i mnohorozmérny prostor, v némz
probiha veskera tvarova preména. Takovy
tvaroprostor lze popsat podle jeho vy-
znacnych os, tedy hlavnich trendd, po-
dle nichz k tvarovym zménam v souboru
dochazi.

V geometrické morfometrice se k defini-
ci tvaroprostoru nejcast€ji pouziva analy-
za relativnich deformaci (warpu)
(obr. 4). Tato statisticka technika postupné
vymezuje jednotlivé osy podle toho, kolik
procent z celkové tvarové variability da-
ného souboru vysvétluji. Provedeme-li ana-
lyzu relativnich deformaci, ziskame prehled
o tom, co se v naSem souboru objektt
z morfologického hlediska déje (tj. jaké
morfologické trendy jsou vyznamné, jaké
jsou méné dilezité a k jakym tvarovym zme-
nam prakticky vibec nedochazi). Kazdy
organismus zaujima v tvaroprostoru misto
presné vymezené polohou na jednotlivych
bility jednoho realného tvaroprostoru z po-
pulace zelené tasy Micrasterias crux-meli-
tensis z jihoCeské Prirodni rezervace
Borkovicka blata mizeme vidét na zminé-
ném obr. 4.

S tvaroprostory se daji délat uzasné véci.
V taxonomii pomoci nich mizeme srovna-
vat napf. podobnosti a odliSnosti riznych
druht; v biogeografii mizeme hledat tvaro-
prostorové trendy spojené s geografickym
rozsifenim ruznych populaci studovanych
druht; v ekologii 1ze hledat faktory Zivotni-
ho prostredi, které tvaroprostor ovliviiuji.
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Obr. 3 Piiklady geometricko—morfometrickyjch transformact u dvou skupin zelenych vas. Nahote: Tvarovd zména mezi dvéma mokriadnimi druby krd-
sivky rodu Micrasterias (M. rotata a M. crux—melitensis). Dole: Tvarovd zména mezi dvéma buikami planktonni populace zelené rasy Pediastrum duplex.
Charakter morfologické zmény je barevné zndzornén pomoct tzv. expanznich faktorii (natahovdni a smrstovdni tvaru) a paralelné také transformacni
vy P , L ) o L . L v, 7
miizkou % Obr. 4 Pront 75 osy z analyzy relativnich deformaci — warpii — popisujici morfologickou variabilitu v tvaroprostoru prirodni populace
krdsivky drubu Micrasterias crux—melitensis v Piérodni rezervaci Borkovickd blata. Krajni polohy jednotlivich os jsou zndzornény transformaénimi

vy

miizkami a teoretickymi rekonstruovanymi obrdzky studovanych objektii. Orig. J. Neustupy
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Jednim z nejzajimavéjSich pouZiti tvaro-
prostorovych informaci jsou studie zkou-
majici zmény v obsazeni, charakteristikiach
nebo rozmanitosti tvaroprostorit v ramci
evolucniho vyvoje. V evoluci organismil totiz
zjiStujeme, Ze kazda skupina ma jakysi ome-
zeny potencial moznych tvara a jeho pro-
ménlivosti, ktery vyplyva z riznych vnitinich
vyvojovych omezeni a z interakci s prostie-
dim. Vyzkum tvaroprostorti nam umoziuje
tyto hranice detailné analyzovat. VSechny ta-
kové studie pracuji s rtiznorodymi, casto
velmi sofistikovanymi biostatistickymi poci-
tacovymi technikami, do jejichz popisu se
nebudeme podrobngéji poustét. Prudce stou-
pajici pocet publikaci ve Spickovych svéto-
vych casopisech ovsem ukazuje, Ze tvaro-
prostory organismu predstavuji pro biology

Geometricka morfometrika se nejrychleji
zabydlela v zoologii, niskok ma zejména
véda o rybach (ichtyologie) a dnes uz také
véda o savcich (mammaliologie). Pomoci
geometrické morfometriky jsou tak zkou-
many tfeba evolu¢ni pochody v jednot-
livych rybich populacich ve vychodoafric-
kych jezerech, vyvojové adaptace savci na
razné druhy potravy, ale i zcela praktické
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zalezitosti typu stanoveni kvality ryb pficha-
zejicich na trhy Evropské unie. Také v an-
tropologii a 1ékafstvi se geometricka morfo-
metrika rychle stala standardnim nastrojem
Spickového vyzkumu. Velice sofistikova-
nou geometricko-morfometrickou analy-
zou v trojrozmérném prostoru se nedavno
podafilo prokazat, ze neandrtalci v zaidném
pripadé nepatiili ke stejné vyvojové vétvi
jako nasi primi predkové. Geometrickda mor-
fometrika je v soucasnosti aplikovana i pfi
vyzkumu nedavno objevenych Kkosternich
zbytku ,trpasliciho ¢lovéka“ na ostrové Flo-
res v Indonésii.

Neuvéritelné moznosti otevira geome-
trickd morfometrika v 1ékafstvi. Bookstein
napt. zjistil, Ze analyzou nékterych struktur
v mozku lidi zatizenych schizofrenii nebo
fetalnim alkoholickym syndromem, ktery
vznika pfi vyvoji plodu v téle matky zavislé
na alkoholu, Ize tyto choroby zjistit drive,
nez propuknou, coZ prinasi moznost jejich
daleko uspé€snéjsi 1€cby.

S urcitym zpozdénim zacina geometric-
kou morfometriku objevovat i biologie rost-
lin. Teprve v poslednich letech se objevuji
vyznamné publikace prinasejici vysledky
o evoluc¢nich souvislostech mezi tvaropros-
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tory listti (tfeba u palem ¢i dubtt) nebo kvétt
orchideji a jejich evolucni historii, ekologii
a rozSifenim. Analyzou tvaroprostori se
dnes také zkoumaji a modeluji moZnosti
tvarového vyvoje u komercné vyznamnych
zahradnickych druhi, coz pak umoziuje
1épe smérovat Slechtitelsky vyzkum.

V oborech zabyvajicich se mikroorga-
nismy, kam patii i algologie (véda o sinicich
a rasach), na niz jsme pouziti geometric-
ko-morfometrické analyzy demonstrovali,
prinasi vyzkum tvaroprostorti netusené moz-
nosti. Publikované studie se zaméfuji na evo-
lu¢ni a taxonomické otazky napf. u moi-
skych dirkonoSct (Foraminifera), rozsivek
(Bacillariophyceae) Ci zelenych ras (Chloro-
phyta). Znalny potencial vsak lezi i v bioin-
dikacich a ekologickych vyzkumech pii zjis-
tovani stavu a vyvoje prirodnich ekosystémi.

Shrnuto zavérem: v sofistikované, pocita-
cové zalozené geometrické morfometrice
se Goethova morfologie (véda o zakonitos-
tech vzniku a pfemén zivych tvara v pfiro-
dé) vraci na scénu soucasné biologie v dale-
ko silnéjsi a sebevédomé pozici védeckého
oboru, ktery mtize v pristich letech velmi
vyznamné prispét k nasemu porozuméni
povahy Zivota na Zemi.
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