Stanislav Vosolsobé

Kdy se rostlina stala rostlinou

Drive, nez se pustime do zodpovidani otazky vznesené v titulu, musime si vyme-
zit vlastni pojem rostlina. Tradi¢né bylo jako rostlinstvo vnimano vse, co se
nehybe, tedy neni Zivocichem. Proto se pod botaniku dodnes obvykle radi
i mykologie. S rostoucim poznanim mikroskopickych organismui bylo ziejmé,
Ze hranici mezi zivocichy a rostlinami neni viibec jednoduché stanovit, nebot
u prvoku je pomérné bézna kombinace typicky Zivocisnych vlastnosti (aktivni
pohyb, lov potravy) s rysy typicky rostlinnymi (fotosyntéza). Divérné znamé
rostliny, houby a Zivocichové se ukazali byt pouze jednotlivymi vyhonky stromu
nebo spise kefe zivota. Ackoli k rozplétani jeho vétvi nasadila biologie koncem
minulého stoleti i molekularni metody, stile neni vse objasnéno.

Nyni jizZ neméme jediny dtivod slucovat
houby s rostlinami, protoZe houby jsou na-
opak blizce ptibuzné Zivoc¢ichtim. Pro vy-
mezeni pojmu rostlina se jako nejlepsi jevi
definice Thomase Cavaliera-Smithe: rostli-
nami nazyva organismy, které jsou potomky
prukopnického prvoka, jenz ziskal schop-
nost fotosyntézy primarni endosymbiézou,
kdyz pohltil sinici a pfetvofil ji na chloro-
plast (obecnéji nazyvany plastid). Dvéma
hlavnimi liniemi takto vymezenych rostlin
jsou ruduchy (Rhodophyta) a zelené rasy
(Viridiplantae). Nepatii do nich mnoho ji-
nych fotosyntetickych organismi, napft.
chaluhy (Phaeophyceae), rozsivky (Bacil-
lariophyceae), krasnoocka (Euglenozoa) ¢i
obrnénky (Dinophyceae), které vznikly tak,
ze jejich pfedchtidce pohltil sekundéarni
endosymbiézou jiz existujici ruduchu nebo
zelenou fasu a plastid si vytvofil z ni.

Zatimco u zivocichu se zrod celé skupi-
ny zérovei kryje s ndstupem mnohobunéc-
nosti, u rostlin toto neplati ani naznakem.
Napii¢ fasami mtZeme nalézt obrovskou
pestrost Zivotnich strategii od jednobunéc-
nych planktonnich bi¢ikovct ptes vlakni-
té az po slozité mnohobunécné formy. Nej-
pokrocilejsi formu mnohobunécénosti maji
samoziejmeé vyssi rostliny (Embryophyta,
tedy mechorosty a cévnaté rostliny). Za
zminku déle stoji paroznatky (Charophy-
ceae), preslickdm podobné obyvatelky ¢is-
tych vod, o nichz se jesté pred nékolika lety
uvaZzovalo jako o sesterské skupiné vyssich
rostlin. Nynfi je ale vSeobecné piijaty nazor,
ze vy$si rostliny povstaly z pfibuzenstva
vyrazné jednodussich spéjivych fas (Zygne-
mophyceae, které reprezentuje tfeba zna-
ma Sroubatka — Spirogyra, obr. 1) a paroz-
natky jsou tedy spise jejich sestfenicemi.
Velké mnohobunééné fasy lze ale najit
i mezi ruduchami, coz dokazuje, Ze vznik
slozitych forem z jednoduchych neni
v evoluci rostlin Zzddnym problémem a pro-
béhl mnohokréat opakovans.

Vzhiiru na sous!

Povrch Zemé byl od pradédvnych dob kviili
silnému ultrafialovému (UV) zéafeni téz-
ko obyvatelny a zivot byl omezen pouze
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na vodni prostiedi, do kterého UV zéfeni
téméf nepronika. Na sous rostliny, houby
a zivocichové ,,zattocili“ ruku v ruce az
zhruba pied ptil miliardou let. Umoznil jim
to vznik ozonové vrstvy. Ozon se sice pfiro-
zené formuje vlivem UV zafeni z kysliku,
ten ale ve star$ich dobach nebyl v atmo-
sféfe vyznamnéji zastoupen. Vytvérely ho
sice po dlouhé tii miliardy let fotosynte-
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tizujici sinice, ale zaroven byl pohlcovan
ocednem a spotfebovaval se na oxidaci hor-
nin zemského povrchu. Az béhem posled-
ni miliardy let zacala jeho atmosféricka
koncentrace kone¢né vzristat a mohl se
objevit i ozon.

Kolonizace souse znamenala nejvétsi
vyzvu pro v té dobé se objevujici mnohobu-
nécné organismy, které prodélavaji turbu-
lentni vyvoj a pravem do tohoto obdobi asi
pred ptl miliardou let pokladame pocéatek
nové geologické éry, prvohor (paleozoika).

Prvni rostliny na sousi

Velice trefny je anglicky nazev pro vyssi
rostliny — land plants neboli suchozem-
ské rostliny. Usilovné snaha o kolonizaci
souse totiz propojuje v8echny inovace,
které se u této skupiny objevily. Neda se
v8ak Fici, Ze by pfedchtidci mechorostt
a cévnatych rostlin byli prvnimi a jediny-
mi hosty souse. K Zivotu mimo vodu se
pfizptisobilo mnoho fas z $irstho piibu-
zenstva vyssich rostlin — nap¥. Klebsormi-
dium je jednoducha ptidni fasa a mnoho
spéjivych fas dokaze rist tfeba na vlhkych
skalach. Samotny nézev spéjivych fas byl
ce — spéjeni — tedy zptisobu pohlavniho
procesu, kdy nedochézi ke klasickému
splyvani bi¢ikatych bunék uvoliiovanych
matefskymi organismy, ale spojuji se pti-
mo matetské buiiky, mezi nimiz se vytva-
1 kanélek, kterym splynou obsahy bunék
plnicich funkci pohlavnich. Tak je pohlav-
ni proces zcela nezavisly na vodnim pro-
stfedi a mtze probihat tfeba v fasovém
nérustu ve vysychajici kaluzi. U vyssich
rostlin pfekvapivé takovou adaptaci nena-
jdeme a mechorosty (mechy — Bryophyta,
jatrovky —Marchantiophyta, hleviky — An-
thocerotophyta), plavuné (Lycopodiopsida)
i kapradiny (Polypodiopsida) spoléhaji na
volné plovouci pohlavni buriky.

Invaze na sous$ byla zfejmé na pocatku
prvohor rozsifenym trendem, vyssi rost-
liny v8ak zaznamenaly nejvétsi daspéch.
Rekonstruovat pfechod rostlin na sous je
extrémné problematické. Paleontologové
se o to pokouseji uz stoleti, ale ve fosilnim
zdznamu nenalézaji dostate¢nou oporu —
rostlinné pletiva Fas a rostlin podobnych
mechdm se $patné zachovavaji a zaroven
sous, kde tyto organismy zily, neni vhodné
prostiedi na fosilizaci, kterd nejsnaze pro-
bih4 v mofskych sedimentech. Dokonalé
fosilie jsou tak extrémné vzéacné a jejich
vznik i dochovéni byva vysledkem obrov-
ské shody nahod.

Vétsina zkamenélin pfedchiadkyi rost-
lin proto zachovava pouze jejich spory
a o vlastnich stélkach nevime nic. Zname az
podobu druhti fazenych do rodu Cookso-
nia, které predstavuji jiz primitivni{ cévna-
té rostliny. Netu$ime, zda se jejich pfed-
chtidkyné podobaly vice mechorostim,
nebo mély od poc¢atku formu primitivnich
cévnatych.

Molekuléarni biologie

odhaluje pradavnou evoluci

Poznéani ddvné evoluce se vyznamné pro-
hloubilo v poslednich nékolika mélo le-
tech. JiZ nemusime spoléhat jen na uni-
kétni fosilni nalezy. Sta¢i na molekularni
trovni podrobné zkoumat a porovnévat
fyziologické funkce u zastupcti existujicich
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1 Spéjivé fasy (Zygnemophyceae),

zde Sroubatka (Spirogyra) a Micrasterias,
jsou na zakladé sou¢asného poznani
sesterskou skupinou, tedy nejblizsimi
pribuznymi vyssich rostlin. Ackoli se

s nimi nejcasté&ji setkdme ve sladkovod-
nim prostfedi, poradi si i na vlhkych ska-
lach a nemaji problém, ani kdyZ zacne
tan, v niz ziji, vysychat. U vldknitych
druhti bylo zjisténo, Ze vnéjsi vldkna jsou
dobrovolné obétovéana pro ochranu vnitt-
nich vlaken kolonie, kterd zatim provedou
pohlavni proces a vytvofi odolné zygotic-
v tom hledat ndznak adaptaci k sucho-
zemskému zptisobu Zivota, ale cely proces
mohl vzniknout i nezavisle na pokrocich
dosazenych vy$simi rostlinami.

2 Paroznatky (Charophyceae) jsou
morfologicky nejslozit&jsi fasy, ale nelze
z toho usuzovat na jejich spfiznénost

s vy$8imi rostlinami. Obé linie se vyvijely
naprosto nezavisle. Snimek byl pofizen
konfokéalnim fluorescenénim mikrosko-
pem, proto se Fasa nejevi zelena, ale cerve-
néd. Modravy kulovity ttvar v levém hor-
nim rohu (antheridium) obsahuje vlakna
vytvérejici spermatické builky. Ty pomoci
bi¢ikd vplouvaji do archegonii, velkych
lahvicovitych ttvart, ve kterych je samici
pohlavni buiika — vajicko. Zde se také po
oplozeni vyviji zygota v odolnou sporu.

3 Vyssi rostliny patfi do podskupiny
zelenych fas Streptophyta. Patfi do nich
také napt. tfida Klebsormidiophyceae (A),
reprezentovand pomérné jednoduchymi
vlaknitymi formami. Hormidiella produ-
kuje pohlavni buriky, které splyvaji volné
ve vodnim prostfedi, ale nebrani ji to

v téméf suchozemském Zzivoté v kaluzich
a ve vlhké ptidé. Paroznatky tfidy Charo-
phyceae (B) maji bi¢ikaté pouze samci
pohlavni buriky a stejné jako u stétinatek
tfidy Coleochaetophyceae (E) ztstava
jejich sami¢i pohlavni butika uvnit matet-
ské rostliny. Zygota vznikla po oplozeni
zahajuje svij vyvoj meidzou, tedy bunéc-
nym délenim, které obnovuje vychozi
jednotkové mnozstvi genetické vybavy.
Meidza zygoty probiha i u spéajivek (D,
na obr. jsou zachyceny ¢&tyfi nové buriky
vyplouvajici ze zygoty), kde viak pohlavni
proces neni zprostfedkovéavan bi¢ikatymi
burikami, ale spajenim se spojuji celé buii-
ky (C), coz pfinasi adaptaci k zivotu na
sousi. Vychozi zptisob pohlavniho procesu
u vy$sich rostlin se pfekvapivé nepodoba
spéjivkam, ale vzdaleng&jsim paroznatkam
a $tétinatkdm. Misto meiézou se vsak zy-
gota déli obvyklym bunéénym délenim,
a vznika tak zcela novy typ pletiva s dvoj-
nésobnou genetickou vybavou, které teprve
na konci svého vyvoje produkuje meiézou
spory. Takto vznika vytrusnice hlevikta
(Anthocerotophyta, F) i mechi (Bryo-
phyta, G) a cely pryt kapradin (Polypo-
diopsida, H), ktery vyrasta po pohlavnim
procesu ze zygoty dlici uvnitf nepatrného
listeckovitého proklu. Zatimco u mecho-
rostti slouzi pletivo s dvojndsobnou
genetickou vybavou pouze k reprodukci,
u kapradin a v8ech cévnatych rostlin

je zcela dominantni fazi Zivotniho cyklu.
4 Z fosilnich nalezt lze tézko rekon-
struovat, jak vypadaly porosty prvnich
rostlin v siluru, ale moZna se podobaly
praveé témto ,,mechovistim“ na Islandu.
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linii. Cely vyvoj i fungovéani organismu
jsou totiz zakédovany v genech, a ty se
dédiéné predéavaji. Pokud napft. zjistime,
7e vy$si rostliny i jejich nejbliZzsi fasové
predchtidkyné sdileji urcity gen, a podafi
se odhalit, jakou funkci tento gen v obou
liniich zastav4, miZeme odvozovat, jakou
funkci mohl mit i u ddvno vyhynulého spo-
le¢ného predka obou linii. Tak 1ze deduko-
vat, jak mohl davny organismus vypadat,
piipadné jaké evoluéni zmény se musely
odehrat p¥i vyvoji jednotlivych linii orga-
nismi. Cestovani v ¢ase pfestava byt pou-
hou utopii, jen vyzaduje extrémni dsili.
Odhaleni funkci konkrétniho genu mize
zabrat roky a pfedpokladem je adaptace
metod, které madme zavedeny na modelo-
vych organismech (v pf¥ipadé rostlin jde
o husenicek, tabak ¢i ryzi), pro zastupce ka-
pradin, mechorosti nebo fas. Jejich zkou-
mani zpravidla nepfinese nic nez zakladni
poznani, a proto neni tato prace podporo-
véana sférou aplikovaného vyzkumu.

Ve dvou se to lépe tihne

Co jsou tedy hlavni inovace vys$sich rost-
lin? Co jim umoznilo tak mohutny rozvoj?
Nejpodstatnéjsi odlisnosti od fas je zcela
prestavény Zivotni cyklus. Typicka fasa,

- ~ 2%

a lze Fici i typicky prvok, miva do Zivotni-
ho cyklu vmezeteny pohlavni proces. Pfi
ném dveé bunky splynou za vzniku zygoty,
kterd mé tudiz dvojnasobnou (diploidni)
genetickou informaci — nese kazdy chro-
mozom dvakrat. Pozdéji se rozdéli a kazda
z dcefinych bunék ziskd ndhodnou kom-
binaci z chromozomu z ptivodnich bunék
(meiéza). Cilem tohoto procesu neni roz-
mnozovani — to se da nejrychleji provést
prostym délenim bunék (mitézou), ale
pravé kombinace genetickych vloh dvou
jedinct za tcelem vzniku jedince s ino-
vovanou genetickou vybavou. Dokonce je
i mozné, aby si v zygoté parové chromo-
zomy vzajemné vymértiovaly dil¢i dseky
(crossing-over), ¢imZ se genetickd infor-
mace promicha jesté dukladnéji.

Kazdy jedinec mtize mutacemi ziskat
prospésnéjsi verzi genu a pohlavni proces
umoziiuje vznik jedince kombinujiciho
vyhody od obou rodi¢t zaroveri. Také to
vede k tvorbé proménlivéjsiho potomstva
a zvysuje se rozpéti podminek, v nichz
nové generace muze uspét.

Rasy provadéji pohlavni proces vét§inou
na konci vegeta¢ni periody, kdy teba zaci-
né vysychat jejich domovské tin, za¢ind
se ochlazovat nebo dochdazeji zdroje Zivin.

ziva.avcr.cz

© Nakladatelstvi Academia, SSC AV CR, v. v. i., 2020. Pretisk ¢lankd véetné obrazkd se vyslovné zapovida. Veskera prava véetné prava reprodukce jsou vyhrazena.



Zygota si proto zpravidla vytvari odolny
obal, ktery ji umoZni pfeckat nepiiznivé
podminky. Jeji , kliceni“ a vznik potom-
stva s kombinovanou genetickou vybavou
jsou vyvolany az nastupem piithodnych
podminek.

U mnohobunéénych fas dochazi na je-
jich stélkach v obdobi pohlavniho procesu
k tvorbé pohlavnich bunék, z nichz alespon
jedna byva pohyblivé a za pomoci bi¢ikd
se dostava ke své ,,vyvolené”, kterd zatim
muize ¢ekat pasivné na jiném jedinci. Ta-
kové usporadani maji paroznatky (Chara)
nebo $tétinatky (Coleochaete) z blizkého
fasového pfibuzenstva vyssich rostlin a je-
jich zygoty diky tomu mohou vyuzivat
ochrany a pohostinnosti matetského jedin-
ce, Gasto i po jeho odumfeni.

Ve vsech uvedenych p¥ipadech je vzdy
prvni aktivitou zygoty jeji rozdéleni meid-
zou, aby vzniklo potomstvo se zakladni
(haploidni) a promichanou genetickou
vybavou. To v8ak neplati u vyssich rostlin.
U nich také zygota vznikd oplozenim po-
hlavni buriky nalézajici se uvnitf matei-
ského jedince, ale misto, aby probéhla
meibza, zatne se buiika délit prostou mité-
zou, coZ vede ke vzniku zcela nového typu
pletiva s diploidni sadou genetické vyba-
vy, jednou od ,,otce”, druhou od ,,matky“.

Tézko Fici, pro¢ tomu tak je, ale jedna véc
je zfejma, diploidnost je vyhodnéjsi pro
tvorbu sloZitého mnohobuné¢ného orga-
nismu, protoZe vétsina skupin, v nichz do-
§lo k rozvoji mnohobunécnosti, pouziva
pravé tento typ pletiva (tkdné) k budovani
mnohobunééného téla a casto se stava, ze
zékladni (haploidni) typ pletiva zastdva
v zivotnim cyklu jen omezeny vyznam.

U vyssich rostlin je haploidni lodyzka
mechorostt, §tét nesouct tobolku s vytrusy
je diploidni. St&t vznika po oplozeni ze
zygoty a vytrusy jsou opét haploidni, ne-
bot vznikaji meiotickym délenim bunék
v tobolce. Cel4 existence $tétu s tobolkou
je tedy jen vySe zminénou pfidanou hod-
notou ve vyvojovém procesu zygoty fas.
U plavuni a kapradin je miniaturn{ haploid-
ni prokel jiz zcela zanedbatelny oproti
obfim diploidnim prytim. A semenné rost-
liny ani neumoziiuji haploidnimu pletivu
samostatnou existenci — vytrus neopousti
pryt, ale ztistava uvnitt Sistice (¢i kvétu),
kde z né&j vznika pylové zrno nebo zarodec-
ny vak, tedy jen nékolik bunék velké obdo-
by kapradinovych prokld. Samci verze —
pylové zrno — se piendsi z jedné rostliny na
druhou opylenim, po némz pyl prostfed-
nictvim pylové lacky dopravuje vytvorené
sam¢i pohlavni buiiky k sami¢im v zéro-
de¢ném vaku, kde vznikd i zygota a poté
rostliny, nez je ve formé semena uvolng-
na do nehostinného svéta. Takze se ve
vysledku zygota vyviji uvniti haploidniho
samic¢iho pletiva, které samotné vyuziva
ochrany matef'ského pletiva pfedchoziho
diploidniho stadia!

To, Ze se na pletivo s haploidni genetic-
kou sadou neda pfilis ,spoléhat”, zjistily
i ruduchy, s Zivotnim cyklem podobnym
kapradindm. U chaluh, zcela nepfibuzné
mnohobunécéné skupiny, kterd mimocho-
dem zahrnuje nejvétsi organismy na plane-
t&, 1ze dokonce pozorovat trend vedouci
obdobné jako u semennych rostlin k pohl-
ceni celého haploidniho stadia matefskou
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5 Plavuné (Lycopodiopsida) nesou
mnoho znaki prvotnich rostlin.
Vranecek (Selaginella) z thajskych
tropickych lest

6 Z kapradin maji k praddvnym rostli-
nam nejbliZe napt. vraticky. Na snimku
Botrychium lanceolatum z Islandu

7 Evoluéni srovnavani fyziologickych
funkci nap¥i¢ rostlinnymi liniemi je moz-
né diky tomu, Ze jiZ pomérné podrobné
zname fungovani rostliny po tfech
desetiletich intenzivniho studia
modelového druhu husenicku rolniho
(Arabidopsis thaliana), rozsifeného po
celém svéts, i pod himalajskymi velehora-
mi. V pozadi Dhaulagiri (8 167 m n. m.).
Snimky a orig.: S. Vosolsobé

diploidni rostlinou. A koneéné u Zivoci-
chti se pro jistotu toto stadium nevytvari
vubec. Cely Zivocich je diploidni a mei6-
zou nevznikaji vytrusy, ale rovnou pohlav-
ni buriky, jejichz splynutim se vyviji novy
diploidni jedinec. Naproti tomu zndmy
mofisky porost locikovy, zelend fasa Ulva
lactuca, muze vytvaret zelené stélky jak
v haploidnim, tak v diploidnim stadiu a na
prvni pohled bychom je neodlisili.

Rostlina je jen hodné

»vySperkovana“ zygota

Jak vznikl ze zygoty diploidni pryt, je pré-
vé jednou ze zdhad evoluce, kterou ndm
nepomdhaji objasnit fosilni nélezy. Na je-
jich zakladé pouze vime, Ze k tomuto pro-
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cesu doslo v prvni poloviné prvohor na
zacGatku siluru — jelikoZ zygoty Fas byvaji
opatfeny odolnym obalem, dochovavaji
se zkameneélé. Vyssi rostliny ale uz zygo-
tu jako klidové a disperzni stadium ne-
pouzivaji, jeji roli zaujimaji vytrusy vznik-
1é meidzou pletiva prytu. Ty z podstaty
meidzy vznikaji ve ¢tveticich, takze kazdy
vytrus nese tfi plosky, na které dosedaly
sousedni vytrusy a ty lze rozeznat i na sko-
ro pul miliardy let starych zkamenélych
vytrusech.

Chceme-li poznat vice, musime sdhnout
po molekularnich metodach. Diky studiu
fas vime, Ze vznik zygoty je priizracné jed-
noduchy — v jejich pohlavnich burikach se
spousti bud’ gen KNOX, nebo BELL. Kaz-
dy gen vytvaii ptislusny protein. Takto
odlisené buriky mohou vzajemné splyvat
(zjednoduSené je miZeme oznadit jako
sam¢i a samici) a po jejich splynuti se
k sobé& vézou i proteiny KNOX a BELL.
Vznikly proteinovy par se vyznacuje schop-
nosti interagovat s DNA a aktivovat kon-
krétni geny, které spoustéji cely nésledu-
jici vyvoj zygoty, zejména tvorbu jejiho
ochranného obalu.

Geny KNOX a BELL zdédily od ftas
i vys8i rostliny a vyzkumy mechu ¢epen-
ky Physcomitrella patens ukazaly, Ze tyto
dva geny jsou zcela kli¢ové pro vyvoj sté-
tu. Pokud byl gen KNOX mutovan, zygota
se sice zacala délit za vzniku diploidnfho
pletiva, ale toto pletivo se morfologicky
nikterak nelisilo od zelené lodyzky, do-
konce bylo schopné vytvofit pohlavni, rov-
néz diploidni (!), buiiky. Obdobné, pokud
byl umeéle aktivovan gen BELL nikoli
v okamziku tvorby pohlavnich bunék, ale
jiz d¥ive, ve fazi, kdy se na prvotnim ha-
ploidnim vl4$eni mechu zakladaji lodyz-
ky, byla vytvofena struktura morfologicky
identicka se stétem, ackoli méla samozrej-
mé pouze jednotkovou genetickou sadu.

Jesté hlubsi vyznam tyto poznatky zis-
kaji v kontextu role gentt KNOX a BELL
v semennych rostlinach. Jsou nezbytné,
aby se udrzela aktivita jejich délivych ple-
tiv, a tim maji rozhodujici roli v regulaci
rastu rostliny. Jejich tloha je zde mnohem
si i zmnoZeni a rozriznéni téchto gent
v evoluci od fas pfes mechorosty k semen-
nym rostlindm.

Lze tedy konstatovat, Ze jak v evoluci
vznikla z prosté zygoty u fas celd nova faze
zivotniho cyklu vys$sich rostlin, tak i geny,
které ptivodné v Fasach fidily pouze vyvoj
této jediné buriky, se ve vyssich rostli-
néch staraji o regulaci celého jejiho rtstu.
A fascinujici je zcela nové zjisténi, Ze
naprosto stejny charakter méla evoluce
gentt KNOX a BELL u zcela nepiibuznych
mnohobunéénych chaluh, kde je také vy-
tvareno pletivo zygotického ptivodu a za
jeho specifickou morfogenezi zodpovidaji
tytéz geny!

Auxin vladne rostliné

Aby rostlina zvl4ddla koordinaci tvorby slo-
zitého téla, potfebuje nezbytné signalni
latky, kterymi mohou jeji jednotlivé casti
komunikovat. Dominantni roli hraje fyto-
hormon auxin, jednoduchy derivét indolu,
ktery rostlina syntetizuje v aktivné ros-
toucich ¢astech (napft. v listovych zakla-
dech), odkud putuje do stonku a jim az do
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$picky kofenti. Tok auxinu nenf spontan-
ni, ale pfedavaji si ho buitky mezi sebou,
a pfenagete auxinu na povrchu bunék tak
mohou ovlivnit smér jeho toku a pfipadné
zpusobit, Ze se bude nékde hromadit.

Uz samotny néarust koncentrace auxinu
ve stfedu vyvijejicich se listt je signdlem,
aby se zde pfitomné buriky preménily
v cévni svazky. Lokaln{ nadbytek auxinu
dale urcuje, kde se maji zaloZit nové listy
nebo vedlejsi kofeny, a nerovnomeérny tok
auxinu na protilehlych stranach stonku ¢i
kofene vede k odlisnym rdstovym rych-
lostem bunék a ohybdm rostliny. V tomto
piipadé je aktivita pfenasecti auxinu na
povrchu bunék fizena svétlem nebo gra-
vita¢nim signédlem a jsou tak realizovany
tropismy rostliny, jimiz byl fascinovan uz
i Darwin.

Zrod auxinové signalizace je tudiz zce-
la pradvem fundamentélni otazkou evoluc-
niho studia rostliny a soucasné objevy
ukazuji zajimavy kontrast — ackoli schop-
nost vnimat auxin pomoci receptort, jaké
zname u viech vyssich rostlin, nebyla pro-
kazéna u fas, ani u nejblize p¥ibuznych
spéjivek, schopnost cilené transportovat
tento hormon mély Fasy uz pomérné davno
a ziejmé zminénou dovednost pievzaly od
bakterii, které také disponuji auxinovymi
transportéry. Auxinu v soucasné dobé
napft. vyuzivaji bakterie zijici symbioticky
s kofeny rostlin ke komunikaci s hostite-
lem. Jesté prekvapivéjsi je, Ze auxinové
transportéry se vyskytuji nezavisle ve vice
skupinach fas a dokonce i u nékterych
prvoki. Zda byl auxin jiz davno pfed vzni-
kem vyssich rostlin komunikaéni latkou
napt. v nitru fasovych kolonii, prozatim
nevime.

,»Copy and paste*

Molekularni popis signédlni drahy dalstho
rastového regulatoru vyssich rostlin — kyse-
liny jasmonové — krasné ilustroval, jakym
zpisobem muZe probihat evoluéni vznik
takovych regulaci. Ukézalo se totiz, Ze
vSechny klicové slozky signalni kaskady —
tedy protein fungujici jako receptor dané
signalnf latky a dalsi proteiny, jeZ receptor
po jejim navédzani ovliviiuje, aby se ve
vysledku zajistila aktivace urcitych gent —
jsou v obou signalnich drahéch blizce
pfibuzné, takZe jasmonatova i auxinova
signalizace vznikla ze spole¢né pfedchid-
kyné. Tedy geny, které u vyssich rostlin
kéduji signédlni proteiny drahy auxint
a drahy jasmonati, vznikly ze spole¢nych
predchtdcht.

Na pocatku mohla existovat pouze jed-
na z uvedenych signalnich drah, nacez
probéhlo zdvojeni celé genetické vybavy
daného organismu. Ted neméme na mysli
zdvojeni bézné probihajici v Zivotnim cyk-
lu diky pohlavnimu procesu, ale néjaké
mimotadné. U soucasnych rostlin jde o po-
mérné Casty jev (polyploidizaci), ke které-
mu dochézi tfeba pfi kiiZen{ nebo po néja-
ké poruse meidzy p¥i vzniku pohlavnich
bunék. Po takovém zdvojeni se vSechny
geny rostliny vyskytuji ve dvou kopiich
a jedna z nich klidné mtize podlehnout
evolu¢ni zméné, aniz je ohrozena ptivod-
ni funkénost, kterou stéle zajistuje druhé
kopie. Timto zptisobem mohla napf. z genti
auxinové signalni drahy vzniknout varian-
ta citliva na jasmonaty.
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Jasmonatova signalizace spousti zcela
jiné geny neZ auxinova. Je mimo jiné zod-
povédné za vniméni predédtort a obranu
pfed nimi. List po napadeni tfeba housen-
kou zacne produkovat jasmonaty, ty se
volné $if{ vzduchem a ostatni listy za-
¢nou s predstihem tvofit takové latky, které
mohou co nejvice znepfijemnit housence
zivot. Kromé toho jsou vsak jasmonaty
zodpovédné i za konecnou piipravu pras-
niku na jeho otevieni. TakZe jaka byla pri-
marni role jasmonétt u vyssich rostlin,
opét zatim netuSime.

Pil miliardy let na etylenu...

Dalsi plyn, ktery rostliny vyuzivaji coby
rastovy regulator, je etylen. Produkuje ho
napf. semendacek (kliéni rostlina), jenz
kli¢i pod zemi a musi se prodirat pidou
ke svétlu. Efektem etylenu je pfechod ke
kompaktnimu zpisobu ristu, jak si mize-
te ndzorné vyzkouset (viz pracovni listy
k tomuto tématu ke stazeni na webové
strance Zivy). Pokud nechate kl{git seme-
na ve tmé&, budou se rychle natahovat za
svétlem, klicky budou tenké a kiehké.
Pokud k nim ptiddme zdroj etylenu, jejich
rist se zpomali a klicky budou silné a pev-
né. Zdrojem etylenu mtize byt tfeba zraji-
cf jablko — etylen ma podobné jako jasmo-
naty vice roli a v jablku spousti zrani, tedy
vlastné fizenou degradaci pletiva. Stejnym
zpusobem funguje jako reguldtor opadu
listd na podzim.

Svatym grélem vyzkumu evoluce vys-
$ich rostlin je popséni fyziologickych pro-
cest u fasovych predkd, a to se pravé v pii-
padé etylenu povedlo — je na néj citliva
i jiz zminovana spdjiva fasa Sroubatka.
Dokonce pieneseni jednoho z genti, které
ve Sroubatce zajistuji vnimani etylenového
signalu, do husenitku nesouciho mutaci
v obdobném genu jeho vlastni etylenové
signalizace, vedlo k obnoveni funkci, jez
mél mutaci poskozené! To je diikkazem, ze
funkce signélni drahy je konzervovana jiz
od spole¢ného predka obou linii. U Srou-
batky stimuluje etylen rist bunék a uplat-
fuje se pfi tniku fasy z hlubiny. Zd4 se
vam, Ze to viibec nesouvisi s tim, jak etylen
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funguje u vyssich rostlin? Ale souvisi.
Podstatou zrani plodt i opadu listti je roz-
volnéni stény bunék, diky ¢emuz se napf.
ve zralém jablku bunky rozpadaji na pyré.
I podminkou dlouzivého ristu bunék je
rozvolnéni jejich stény, aby se mohla
zac¢it natahovat. TakZe etylen zfejmé jiz
ptl miliardy let funguje jako modifikétor
struktury bunééné stény.

Pied branami poznani evoluce

Vyse uvedené piiklady Cerpajici z vysled-
kt badéani posledni dekady ukazuji, kam
kraci soucasny evolu¢ni vyzkum na poli
fyziologie rostlin, a pfedévaji optimistické
poselstvi, Ze mame skute¢né nadéji roz-
plést fadu zdhad velmi davné evoluce.

Tyto vyzkumy pfinesly nékolik ne zcela
ocekdvanych zjisténi. Zaprvé Sokuje frek-
vence konvergentni evoluce na molekulér-
ni drovni, kdy v raznych liniich organis-
mu probihaji v podstaté obdobné evolu¢ni
zmény. Kazdy, kdo absolvoval studium
morfologie, jisté nikdy nezapomene, jak
velkym prohfeskem je nazyvat analogické
organy s riznym evolu¢nim ptivodem stej-
nym nazvem, téeba listy plavuni (mikro-
fyly) a listy semennych rostlin (megafyly).
Ackoli predek obou linii zadné listy podle
fosilnich dokladt nemél, v obou liniich
vznikly obdobné fotosyntetické organy,
a zkouméame-li je jesté dtikladnéji, zjistime,
ze geneticka regulace, ktera se pfi zakla-
dani obou typt list uplatituje, je vlastné
obdobna! Ma-li tedy rostlina néjaky osvéd-
¢eny funkéni modul, radéji pracuje s nim,
nez aby vynalézala néco tiplné nového. To
doklad4 i piiklad evoluce auxinové a jas-
monétové signédlni dréhy.

Zadruhé se ukazuje, Ze pomérné malo
novinek, které nachdzime u vyssich rost-
lin, jsou skute¢né novinky, spise jde o vy-
uziti toho, co uméji uz fasy v trochu ji-
nych souvislostech a mozn4 s trochu vétsi
,vynalézavosti“.

A poslednim prekvapenim je nescetné
potvrzeni faktu, Ze urcité signalni drahy
musely byt pfevzaty z bakterii, protoze se
zjevuji zcela ndhle v dané organismalni
linii a nemaji obdoby u ptibuznych skupin,
pouze u bakterii. To bylo zcela jednoznac-
né prokazano napf. na podzim 2019, kdy
byl sekvenovan genom prvnich spéjivych
fas a odhalilo se, Ze celé velka skupina re-
gula¢nich gent zt¢astnénych mimo jiné
v signalni draze giberelint, regulatord ne-
zbytnych pro spusténi kliceni, raseni nebo
kveteni, byla ziskana p¥enosem z bakterii
do spoletného predchtidce vyssich rost-
lin a spéjivych fas, coz mohlo byt jednim
z pfedurcéeni pro obrovsky evoluéni roz-
mach vyssich rostlin.

Evoluce je tedy v8echno jiné nez static-
ka a konzervativni. V zapocatém deseti-
leti pravdépodobné budeme svédky pfe-
vratného pokroku v jejim studiu, ktery je
podminén tim, Ze se molekularné-fyzio-
logické badani rozsifuje z nékolika malo
modelovych druhi na stale $irsi paletu
organismi.
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