vyznamnym ,vedlejsim“ vyuzitim lesa
bylo hrabani listi, provozované k ziskani
podestylky pro doméci zvitata — ndhra-
dou za slamu. Podestylka smichana s ex-
krementy byla potom vynésena na pole
jako hnojivo. Hrabéani listi mélo vyznam
v regionech s nedostatkem poli. Travafeni
(v podstaté koseni bylinného patra v le-
sich) bylo dalsi dulezitou formou vyuziti
lesa. Existovaly dvé varianty — bud byly
koseny mensi louky pfimo v lese, nebo se
kosilo v otevienych lesnich porostech.
Stejné jako lesni pastva byvalo travafeni
zakazano v prvnich letech po tézbé dre-
va, aby nebranilo regeneraci stromi: to je
dalsi ditkaz toho, Ze obnova lesa nebyla
lidem vtibec lhostejné, za nejlepsi fese-
ni ov8em nasi pfedci povazovali p¥iro-
zenou obnovu — stejné jako ochranci p¥i-
rody dnes.

V3echny netézebni zptsoby vyuziti lesa
muiZzeme chépat jako soucast ,,agrolesnic-
tvi“. Tento novodoby termin vyjadfuje
kombinaci lesnického a zemédélského vy-
uziti stejného pozemku, a to bud prosto-
rové, nebo Casové. PiestoZe agrolesnictvi
byvalo diive spojovano spise s tropickymi
zemémi, novéjsi vyzkumy poukéazaly na
jeho bohatou historii i ve stfedni Evropé

(Kré¢mérova 2019). Treba jiz zminény Sta-
bilni katastr zaznamenaval existenci nebo
absenci travafeni, hrabani steliva a lesni
pastvy v kazdém katastrdlnim tzemi v prv-
nf poloving 19. stoleti. Mapové vyobrazeni
(obr. 5) pfesvédcive ukazuje, Ze agrolesnic-
ké vyuziti lesni ptdy bylo naprosto béz-
nou zalezitosti téméf ve viech moravskych
a slezskych obcich. To jisté neznamenalo,
ze v kazdém lese se paslo nebo hrabalo,
jelikoZ o rozsahu agrolesnického vyuziti
uvnitt katastralnich tizem{ Stabilni katastr
nemluvi. Nasledky agrolesnického vyuzi-
ti lesa (konkrétné hrabani steliva) se v8ak
projevuji i v dnesni vegetaci. N&§ vyzkum
provedeny na zakladé analyzy pfiblizné
2 500 vegetacnich snimka po celé Mora-
vé ukazal, Ze soucasnou druhovou boha-
tost lest historické hrabani sice neovliv-
fiuje, ale existuji signifikantni rozdily
v diverzité v rdmci jednotlivych lesnich
typd. Tfeba v dubovych lesich, kde se
v 19. stoleti hrabalo, pozorujeme dnes
mensi druhovou bohatost nez v ostatnich
doubravach (Vild a kol. 2018). Tak se vliv
hrabani jevi pouze na zédkladé Casové
a prostorové specifické studie — abychom
takovou jednotlivost mohli pochopit a in-
terpretovat nédlezitym a odpovidajicim

Elektricka a jasmonatova
signalizace v mucholapce podivné

Masozravost rostlin je jednou z mnoha strategii, jak ispésné kolonizovat bioto-
py chudé na Ziviny. Pfislusnou adaptaci jsou speciilné vyvinuté listy, nazyvané
pasti, které slouzi k lakani koristi, jejimu polapeni a straveni. Pasti byvaji vétsi-
nou méné efektivni fotosynteticky, ale velmi efektivni v ziskavani zivin z chyce-
né kotisti. Tyto ziviny mohou pozdéji stimulovat fotosyntézu, a tedy i rust celé
rostliny nebo jeji plodnost. Jednou z nejpozoruhodnéjsich masozravych rostlin
je bezpochyby mucholapka podivna (Dionaea muscipula) - jediny druh rodu
mucholapka razeného do celedi rosnatkovitych (Droseraceae). Od 18. stoleti,
kdy u ni jako u prvni rostliny byla objevena masoZravost, se védci usilovné
snazi porozumét biologickym a biomechanickym senzoriim této rostliny. Zatim-
co kdysi zakladali své zavéry na pouhém pozorovani, dnes mame moznost
provadét riznorodé analyzy a méfeni, abychom ziskali nové poznatky.

Vyznam a funkce elektrickych signala

Masozravou adaptaci mucholapky podiv-
né je list pfeménény do podoby sviraci
¢epele s citlivymi spoustécimi vycnélky
na vnitini strané (obr. 1 a 2). Lapaci cyklus
zahrnuje mechanismus pro rychlé chyce-
ni kofisti, po ném nasleduje dobfe orga-
nizovana souslednost aktivace genti odpo-
védnych za tésné uzavieni pasti, straveni
koftisti a vstfebavani zivin. Jejich postup-
né aktivace je zaloZena na ,,pocitani“ pod-
nétd pomoci téchto smyslovych organt
uvnitf pasti (Hedrich a Neher 2018). Pie-
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vadéni mechanického podrazdéni pasti
v elektricky vzruch, znamy dnes i u nékte-
rych dalsich masoZravych rostlin, napf.
u pfibuzné rosnatky (Drosera), prokézal jiz
v r. 1873 John Burdon-Sanderson. Nyni
mame popsdny tfi hlavni typy elektric-
kych signéald v rostlinach — rychly akéni
potencial, pomalej$i variaéni potencidl
a nedavno byl charakterizovan také systé-
movy potencial (Zimmermann a kol. 2009).
Jeho amplituda zavisi stejné jako u variac-
niho potencialu na intenzité stimulu a od
varia¢niho potenciélu se lisi opa¢nou po-
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zpusobem v rdmci komplexniho lesniho
ekosystému, musime ji zkoumat s ohledem
na fungovani celku.

Zavérem
Minimélné od stfedovéku pisobi ¢lovék
v lesnich ekosystémech jako ur¢ujici prvek.
Jeho aktivity, které zahrnovaly mnohem
vice nez jen té€Zbu stromtl, zdsadné ovliv-
nily strukturu a druhové sloZeni lesti. Ne-
znamena to, Ze p¥irodni procesy prestaly
fungovat, nebo byly méné dulezité nez dii-
ve. Jak se ukédzalo na p¥ikladu historickych
vichfic, je velkou chybou podcenit silu
piirody. Spolu s lidskou spole¢nosti totiz
postupné utvérela lesy do podoby, v jaké
je zndme dnes.

Dalsi dil seridlu o historické ekologii se
bude detailné vénovat historii a zaniku
vymladkovych lest.

Vznik ¢lanku byl podporen dlouhodobym
védecko-vyzkumnym projektem ¢. RVO-
67985939 a Grantovou agenturou Ceské
republiky (GA17-09283S).

Seznam pouzité literatury uvadime
na webové strance Zivy.

1 Moucha bojujici uvnitf pasti mucho-
lapky podivné (Dionaea muscipula)

a spoustéjici tak stovky elektrickych
signalt. Mucholapka je jedinou
suchozemskou rostlinou chytajici
drobné lezouci a létavé zivocichy
pomoci velmi rychle pohyblivého
mechanismu. Foto A. Pavlovi¢

laritou (8i¥{ se jako hyperpolarizace mem-
brany). Jak systémovy potencial funguje,
neni ale dosud prozkoumano. Vsechny
tfi typy se v rostlindch uplatiiuji pfi sig-
nalizaci na dlouhé vzdalenosti. Elektric-
kym vzruchem, ktery se konkrétné siti
v mucholapce, je akéni potencial, tedy
elektricky potencidl znamy pfedevsim
u zivoc¢icht. Iontovy mechanismus akéni-
ho potenciélu se u rostlin 1i81 od mecha-
nismu u Zivocichid ve vyuzitych iontech.
U zivocicht je vyvolan tokem sodnych
(Na*) a draselnych (K*) iontt pres plaz-
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2 Otevrena past mucholapky podivné.
Po jednom mechanickém podrazdéni

se generuje akéni potencial (udavan

v milivoltech — mV), ktery ale neni
dostatecné silny, aby zptisobil rychly
pohyb pasti. K tomu je nutné druhé
podrazdéni v kratkém c¢asovém intervalu,
jez vede ke vzniku druhého akéniho
potencialu, naslednému rychlému
pohybu pasti a jejimu nehermetickému
uzavrieni.

3 Schéma po sobé& nasledujicich udé-
losti pfi a po polapeni kofisti mucho-
lapkou (zleva): proces za¢ina vyslanim
elektrického signélu po doteku (8ipky),
pokracuje aktivaci syntézy jasmonatt

a naslednou reakci v lokalnim pletivu,
tedy expresi genetické informace a synté-
zou travicich enzymi, v tomto p¥ipadé
cystein protedzy dionainu. BliZe v textu.
Upraveno podle: A. Pavlovic¢ a kol. (2017)

matickou membranu. U rostlin se na jeho
vzniku kromé K* uplatiuji také vapena-
té (Ca?*) a chloridové (Cl) ionty, které se
pohybuji nejen skrz plazmatickou mem-
brénu, ale i membranu vakuoly. V obou
pfipadech jednotlivé ionty pfechézeji pies
membrany specidlnimi kanaly.

Na zacatku celého lapaciho cyklu je re-
ceptorovy potencial. Dotyk spoustéciho
vy¢nélku vede k deformaci a stimulaci
senzorickych bunék, které se nachazeji ve
spodni zizené ¢asti vy¢nélku. Vysledkem
je otevieni mechanicky citlivych ionto-
vych kanald, depolarizace bunééné mem-
brany a vznik receptorového potencialu.
Napétové Fizené iontové kanaly pak zesilu-
ji receptorovy potenciél a vytvareji akéni
potencial (obr. 2) s konstantni amplitudou
a rychlosti. Prvni mechanoelektrické sti-
mulace spoustéciho vyénélku neni pro
hmyz fatalni, pouze nastavi lapaci ¢ast
rostliny do ,,pohotovostniho” rezimu. Ob-
nova klidového potencidlu po depolari-
zaci trva zhruba 20-30 s. V tomto ¢asovém
rozmez{ je nezbytné druhé podrazdéni.
Protoze kazdy stimul vyvolava depolari-
zaci o p¥iblizné stejné velikosti, druhy sti-

mul v tomto ¢asovém obdobi mé aditivni

g6

charakter. Toto ,,po¢itani“ nebo ,,pamét®
mechanickych zmén u mucholapky mize
zabranit zbytetnému uzavieni pasti, po-
kud by do ni spadly listy, pudni ¢astice
nebo tfeba kapky desté.

Po rychlém zachycenf kofisti neni past
zcela uzaviena a dochazi k dalsimu, velmi
pomalému pohybu. Okraj pasti se za¢ne
vyklanét ven a vznikly ohyb umozni tésné
pfilnuti obou ¢ésti cepele. P¥i traveni je
tak korist dokonale seviena, ale nikoli roz-
drcena. Kone¢né uzavieni pasti a tvorba
»zeleného zaludku®, dtlezit4 pro traveni
kotisti, zavis{ na rostlinném hormonu ky-
seling jasmonové.

Uloha jasmonatii pti lokalni

a systémové odpovédi

Dulezitost elektrickych signalt pro zazna-
menéni pFitomnosti kofisti na povrchu
pasti u nékterych druht masozravych rost-
lin je zndma jiZz po vice nez jedno stoleti,
ale teprve nedavno byla objasnéna tloha
sloucenin ze skupiny derivata kyseliny
jasmonové, odvozenych od lipidi. Tyto
kratké fetézce alkylcyklopentanonovych
a alkylcyklopentenonovych karboxylatt
maji pozoruhodné strukturni a funkéni
podobnosti s Zivoc¢isnymi prostaglandiny,
jez brzdi zanétlivé reakce, coz poukazuje
na spoleény prekurzor — kyselinu linole-
novou. Obecny termin jasmonaty se pouZi-
va pro cyklické biosyntetické prekurzory
kyseliny jasmonové (JA, obr. 3) a jeji me-
tabolity. Mechanismus ptisoben{ jasmona-
tl je zaloZen na jejich interakci s odpo-
vidajicim receptorem a nésledné aktivaci
signalni dréhy, kterd vede k transkripci
cilovych gent. Avsak jediny jasmonét,
u néhoz byl objasnén molekularni zaklad
genové regulacni aktivity, je konjugat iso-
leucinu s kyselinou jasmonovou (JA-Ile).
Signaliza¢n{ aktivita byla ale prokazéna
i pro jiné jasmonatové molekuly, pro které
ztstava molekuldrni mechanismus z velké
Gasti neznamy, jako je kyselina cis-(+)-12-
-oxofytodienové (cis-OPDA) nebo 12-hyd-
roxyjasmonatova.

Kyselina jasmonova

Byla navrZzena hypotéza, ze udalosti ve-
douci k akumulaci jasmonati v ¢asti rost-
liny vzdalené od mista stimulace/pora-
néni (tzv. systémova odpovéd) mohou byt
zprostfedkovany dvéma hlavnimi mecha-
nismy: transportem jasmonét mezi bun-
kami (buné¢na neautonomni cesta) ty-
picka pro celed lilkovitych (Solanaceae)
nebo rychlym elektrickym, hydraulickym
¢i chemickym signalem, ktery spousti syn-
tézu JA ve vzdalenych ¢astech rostliny
(autonomni cesta) — typicky pro modelo-
vy druh husenicek rolni (Arabidopsis tha-
liana). Nedavni studie v8ak duleZitost
elektrické signalizace v komunikaci na
delsi vzdélenosti prokézala. Ve Svycar-
sku Seyed A. R. Mousavi a kolektiv (2013)
v husenicku rolnim identifikovali dva
proteiny iontovych kanéla pro Ca?*, které
jsou ptibuzné s glutamatovymi receptory
zivoc¢icht. Tyto Zivocisné receptory akti-
vované pomoci neurotransmiteru gluta-
matu zprostiedkovavaji pfenos vzruchu na
synapsich v centrdlnim nervovém systé-
mu a pfedstavuji kli¢ové hrace v synaptic-
ké plasticite, dlezité pro uceni a pamét.
Pravé tyto dva nové objevené proteiny jsou
rozhodujici pro tvorbu elektrické viny vy-
volanou pogkozenim listu a pfenésené do
ostatnich organt rostliny. Ve v8ech mistech,
kam dorazil elektricky signal, byla v odpo-
védi na poranéni spusténa syntéza jasmo-
nétd, jez zprostfedkovala expresi gend,
predevsim inhibitort protedz zapojenych
do obrannych reakci rostliny.

Za zminku stoji, Ze u mucholapky se
ak¢ni potencial $i¥i pouze v pasti a neza-
sahuje do spodni asimila¢ni ¢asti listu, coz
pravdépodobné umoziiuje G¢inné Sette-
ni zdrojd. Pfi lapani a zadrzovani kofisti
ma rostlina vétsi metabolické a energetic-
ké nédklady spojené s uhlikovym metabo-
lismem (Pavlovi¢ a kol. 2010). Kyselina
jasmonova v pasti aktivuje hormonalni
systém mucholapky vyvolanim exprese
a exocytézy hydrolytickych enzymt ve
velkém poctu zlazek, pokryvajicich vnit-
ni povrch ,,zeleného zaludku“. V tomto
stadiu sekretované hydrolazy rozkladaji
kotist na bloky stavebnich zivin. Soucas-
né s tim probiha ve zldzkach zvysena ex-
prese transportéri pro vstiebavani Zivin.
Cim ¢astéji se branici se kotist dotyka
spoustécich vytnélki, tim vice akénich po-
tencialt je spusténo, a ¢im vétsi mnozstvi
hormonu kyseliny jasmonové je synteti-
aktivita hormonéalnfho systému mucho-
lapky. Timto zptsobem pocet akénich
potenciélt informuje rostlinu o velikosti
kotisti a obsahu Zivin v ni. Produkty trave-
ni svaloviny a hemolymfy, zejména amino-
kyseliny a sodné a amonné ionty, stdle

Cystein proteaza (dionain)

]
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chemicky drazdi list, takZe ztistava sevien
fadu dni. KdyZ pfibliZné po jednom tyd-
nu dojde k dokonceni rozkladu kofisti
a prijmu zivin, past se znovu otevie. Po-
kud byla drazdéna naprédzdno, otevie se
v zavislosti na podminkéch (teplota a vlh-
kost okolniho vzduchu) do dvou dni. Pro
normalni ¢innost pasti je tedy duleZité nej-
prve mechanické a nésledné chemické
drazdéni.

Evoluce travicich enzymu

Jasmonaty reguluji aktivitu travicich enzy-
mu masozravych rostlin. Proteiny v travici
tekutiné mucholapky byly studovéany za
pouziti vysoce vykonnych metod a bylo
zjisténo 9 typt piitomnych enzymu —
peroxidazy, nukleazy, fosfatazy, fosfolipa-
zy, glukanazy, chitindzy a proteolytické
enzymy zahrnujici ¢ty¥fi cystein proteazy,
dvé aspartat protedzy a serin karboxy-
peptidazy (Schulze a kol. 2012). Mnoho
chitinédz, glukanéz, RNaz a PR-1 proteint
(Pathogenesis-Related — odvozenych od
patogeneze) je silné strukturdlné a funkéné
homolognich se skupinou béZznych enzy-
mu obrany rostlin, které se uplatiiuji pii
patogenezi, tedy p¥i napadeni rostliny
patogenem (virem, fytoplazmou, bakterii,
houbou).

Cely vyse popsany proces, ktery za¢ina
vysldnim elektrického signalu, pokracuje
aktivaci syntézy jasmonatd a ndslednou
reakci v lokdlnim pletivu pasti, tedy expre-
si genetické informace a syntézou travi-
cich enzymd, pfipomina dobfe zndmou
signalni drahu obrany rostlin pfi reakci na
utok patogenu nebo byloZravce. Dokazou
vSak jasmonéty, které se hromadi v pasti
mucholapky také v odpovédi na poranéni,
indukovat syntézu travicich enzymi, tedy
typickou odpovéd pii realizaci masozra-
vosti? Nebo jsou mucholapky schopny
tento fale$ny signal vyhodnotit spravné
a syntézu travicich enzymu spustit jen v od-
povédi na jasmonaty akumulované az po
zachyceni Zivocisné kotisti? Jak specific-
ké je elektricka signalizace v masozravych
rostlindch?

V nasi nedavné studii (Jaksova a kol.
2020) jsme testovali, zda mucholapka muze
rozlisit poranéni jako typicky spoustéc
obrannych mechanismi rostlin od mecha-
nické stimulace jako typického spoustéce
masozravosti. Z vysledkt vyplynulo, Ze
elektricka signalizace v mucholapce neni
specificka. Lidsky mozek dokéaze dekédo-
vat elektrické signaly p¥ichazejici z rtiz-
nych receptorti, a mtiZzeme tak rozeznat,
zda nase pokozka byla pohlazena nebo
zranéna. TotéZ ale pro mucholapku nepla-
ti. Poskozeni pasti spousti stejny akéni
potencidl jako navstéva mozné kotisti. Jak
poranéni, tak chyceni kofisti zpisobuji
akumulaci kyseliny jasmonové v pastech
a vedou k sekreci stejnych enzymi. Je to
jen dalsi dikaz, ktery naznacuje, Ze obran-
né mechanismy rostlin proti byloZravecim
a patogenum byly pfevzaty (exaptovany),
aby fungovaly pfi traveni kofisti (Schulze
a kol. 2012). Evolu¢ni biologie terminem
exaptace popisuje zménu ve funkci zna-
ku v pribéhu evoluce. Exaptace napf. na-
stala, pokud znak ptivodné slouzil k jedné
funkci, ale ¢asem byl vyuzit k jiné — to
muZe byt pfipad nejen fenotypickych zna-
ki, ale i genti ovliviiujicich chovani.
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_ Oteviené pasti 5
(systémové)

4 Mucholapka podivna pied experimen-
tem. Pokusné rostliny jsou péstovany

v radeliné za standardnich sklenikovych
podminek a zalévany destilovanou
vodou. Katedra biofyziky Pfirodovédecké
fakulty Univerzity Palackého v Olomouci.
Snimky J. Jaksové, pokud neni

uvedeno jinak

5 Lok&lni pasti mucholapky jsou

po 40 dotecich spoustéciho vycnélku
uvnitf pasti nebo p¥i poskozeni vnéjsiho
povrchu jehlou hermeticky uzavieny,
systémové pasti ztstavaji oteviené.
Sipky oznacuji ptiklady obou typii pasti.
Foto A. Pavlovi¢

,Chutové buniky“ mucholapky

Proces, pfi némz dochazi k vysilan{ elek-
trickych signélt, je ¢asnou odpovédi mu-
cholapky na vyskyt kofisti nebo jiného
drazdivého stimulu. Co se ale odehrava
v pasti, jakmile mechanicka stimulace
koftisti ustane, tedy p¥i pozdni reakci mu-
cholapky? Jak mucholapka pozn4, Ze jde
opravdu o zivocisnou kofist, kdyZ ani
nerozeznd, zda ji poskozuje nebo mecha-
nicky stimuluje skute¢né kotist? Regulace
produkce enzymi je imérné poctu spus-
ténych akénich potenciédli. Travici teku-
tina produkované v odpovédi pouze na
mechanickou stimulaci v8ak nemé tak
velkou silu pro straveni kotisti. Musi tam
byt néjaka chemicka latka, uvolnéna z ¢as-
tecné rozlozené kofisti, ktera spousti upl-
nou enzymovou aktivitu a udrzuje travici
proces v béhu i nékolik dni poté, co pohyb
ustane. Jednou z nejpotfebnéjsich zivin
omezujicich rist masozravych rostlin v bio-
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topech chudych na ziviny je dusik. V mrt-
vém téle se vyskytuje ve formé chitinu
a proteint. Ve vy$e zminéné studii jsme
k vyzkumu elektrické a jasmonatové sig-
nalizace pouzili pravé tyto slouceniny
bohaté na dusik ve spojeni s mechanickou
stimulaci spoustécich vyénélka uvnit¥
pasti. Mnoho védct se zaméfovalo na
chitin jako souc¢édst vnéjsi kostry hmyzu.
Ackoli je chitin pravdépodobné prvni
slozkou, kterd se dostane do p¥imého kon-
taktu s trdvicimi zldzami, neni pro maso-
zravé rostliny hlavnim zdrojem dusiku
v porovnani s proteiny. Na zakladé nasich
vysledkt je zfejmé, Ze mucholapka rozpo-
zna piitomnost a charakteristiku ur¢itych
chemickych latek, a tomu také pfizptiso-
buje sekreci travicich enzymu. Stimulace
proteinem, konkrétné albuminem z hové-
ztho séra (BSA), ve spojeni s mechanickou
stimulaci vyvolala nejvy$si hladinu kyse-
liny jasmonové a jejiho isoleucinového
konjugatu, stejné jako nejintenzivnéjsi
expresi studovanych gent kédujicich cys-
tein protedzu (dionain) a chitindzu. Nutno
podotknout, Ze samotna chemicka stimu-
lace nevyvolava zadné spontanni akéni
potencialy. Spojnik mezi chemickymi sti-
muly a enzymovymi aktivitami tvof{ jas-
monéty. Zajimavosti také je, Ze schopnost
vyvolat enzymovou aktivitu nenf substra-
tové specifickd. Protein BSA byl nejlepsim
induktorem nejen proteolytickych akti-
vit, ale také chitindzovych a fosfatdzovych
aktivit, zatimco chitin vykazoval spise
inhibiéni efekt.

Mucholapka tedy umi pomoci chemic-
kych senzorti, kterymi disponuje, doko-
nale rozlisit, jestli se v pasti nachazi kofist,
nebo ne. Témito chemickymi senzory jsou
konkrétni receptory nebo kanaly. Clovék
ma chutové receptory vazany na chuto-
vych pohércich sliznice jazyka, diky nim
rozeznavame chutové latky ve slinach a pét
riznych chuti. Chitin v mucholapce je roz-
poznavan pravdépodobné pomoci LysM
receptoru. Z vysledkt Sénke Scherzera
a jeho spolupracovniku (2013) lze usuzo-
vat, Ze by pfitomnost proteind v pasti
mohla byt vhiména pomoci amoniového
kandlu DmAMT1. Zminéni autofi krmili
mucholapku glutaminem. Enzym s de-
amindzovou aktivitou odstépil z glutami-
nu aminoskupinu za vzniku NH,*, ktery
je pfijiman amoniovym kanédlem. Schop-
nost proteinu udrzet vysokou hladinu jas-
monétt a travici proces v béhu mutze byt
zprostfedkovana diky NH,*. V kone¢ném
vysledku kombinace elektrického signalu,
jasmonétt a schopnosti rozeznat chemic-
ké latky sklada dokonaly proces, tvorici
v mucholapce funkéni celek.

Tento piispévek, stejné jako vyzkum regu-
lace enzymatickych aktivit v masoZravych
rostlindch, byl podporen Grantovou agen-
turou Ceské republiky (projekt 16-07366Y)
a Ministerstvem skolstvi, mlddeZe a télo-
vychovy prostiednictvim Néarodniho pro-
gramu udrZitelnosti I (grant LO1204).
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