Jak se rozmnozuji
krytosemenné rostliny?

Cervené fasy, zelené Fasy a suchozemské rostliny tvori spole¢né velkou skupinu
nazvanou Archaeplastida. Vznikly symbiézou eukaryotické buiiky s prokaryo-
tickou sinici, ze které se pozdéji vyvinul plastid. Jiné fotosyntetizujici skupiny,
napt. hnédé rasy, ziskaly plastid sekundarné, symbiézou s jinou eukaryotic-
kou fasou. Suchozemské rostliny jsou potomky zelenych fas (podrobnéji v Zivé
2021, 2: 57-59). Jakkoli se ndm rozmnozovani zejména krytosemennych rost-
lin (Angiospermae) mize zdat vcelku ,normalni“ a vlastné obdobné jako u Zivo-
¢ichi, 1ze v jejich rozmnoZovacich strategiich vysledovat klicové rozdily, o nichz
bude pojednavat tento ¢lanek. Az si povime o zminénych odlisnostech, zamé-
Fime se na detaily vyvoje samciho gametofytu.

Stfidani dvou generaci sporofyt _ 3 spory
Pro zéastupce skupiny Archaeplastida je (@n) meioza @ 3
typické stfidani dvou generaci (obr. 1). megaspora (n) mikrospora (n)

Jedna generace, zvand sporofyt, obsahuje
diploidni genetickou informaci, pficemz
kazdé buiika obsahuje dvé kopie zdkladni
dédi¢né informace, tedy dvé sady chromo-
zom1, vZdy jednu sadu chromozom zdé-
dénou od otce a druhou od matky. V pfipa-
dé rostlin nezfidka mize roli otce i matky
sehrat totoZny jedinec. Sporofytni genera- Q * gamety + )
ce vytvari specidlnim bunéénym délenim vajeéna  spermaticka
(meiézou) haploidni spory, které obsahu- bufka (n)  bufika (n)
ji pouhou polovinu genetické informace, oplozenf 1
tedy jedinou sadu chromozomu. Spory se
dale déli nékolika klasickymi bunéénymi
délenimi (mit6zami), vznikd mnohobunéc-
né haploidni generace, zvana gametofyt.
Na gametofytu se tvofi haploidni pohlav-
ni buiiky (gamety). Ukolem gamet je sply-
nout s jinou gametou za vzniku diploidni
zygoty (obsahujici dvé sady chromozomu
obdobné jako u ptivodniho sporofytu).
I kdyz mnozstvi genetického materidlu
zlstalo stejné, jeho informacni obsah se
muZe ménit, protoZe se k sob& mohly nové
dostat formy gent, které se vyskytovaly
pouze u jednoho nebo druhého z rodici.
Zygota dava dalsimi buné¢nymi délenimi
vzniknout diploidnimu mnohobunééné-
mu jedinci, tedy sporofytu.

gametofyt
e M 3

zarodecny vak  pyiove zmo

zygota (2n)

Postupné zmenseni jedné generace

v prubéhu fylogenetického vyvoje

Na otézku, kde se v pribé&hu evolu¢niho
vyvoje tyto dvé generace — sporofyt a ga-
metofyt — vzaly, se snazily najit odpovéd
dvé rtizné teorie. Prvni z nich predpokla-
d4, Ze Zivotni cyklus rostlinnych predk@t 1 Zivotni cyklus krytosemennych
sestaval témeér cely z gametofytu (obsahu- rostlin. Pismeno n znaci generaci

jictho jednu kopii kazdého genu), nanémz s jednou kopii genetické informace,
vznikaly gamety, které splyvaly v zygotu. 2n — pfitomnost dvou sad chromozomt.
Ta se uz dale nedélila mitotickym déle- BliZe v textu

nim, ale mei6zou, takze doslo k okamzi- 2 Gametofyt kapradiny rodu kaprad
tému navratu k haploidnimu gametofytu.  (Dryopteris). Sipka ukazuje na tmavé
Jedinym diploidnim stadiem je u téchto zeleny gametofyt kapradé, z néhoz
piedkt pouze zygota, takZe sporofytni vyrtsté sporofyt. Foto F. Kolar

Ziva 6/2021 309

mnohobunécéna generace vznikla oddale-
nim meidzy, a naopak pfiddnim nékolika
,oby¢ejnych” bunéénych déleni. K Zijicim
zastupciim s diploidni zygotou a Zddnym
jinym sporofytnim stadiem pat¥i nékteré
druhy paroznatek (Chara). Podle druhé
teorie se u rostlinnych predki objevily obé
generace spolec¢né, takze dvé st¥idajici se
faze zivotniho cyklu jsou ptivodni. Obég
generace byly odeddvna ztélesnény ne-
z&vislymi mnohobuné¢nymi organismy,
vzhledové velmi obdobnymi. Takové dvé
morfologicky nerozeznatelné generace zna-
me v soutasné dobé& napt. u ,, mofského
saldtu” — fasy rodu Ulva.

At uz vznikly obé spole¢né, nebo byl
sporofyt pfidan az oddalenim meidzy, je
zfejmé, Ze obé generace patiici stejnému
druhu si konkuruji o Zivotni prostor. Zmen-
Seni jedné z generaci zajisti ,,uvolnéni“
mista pro druhou, a tak umozni na p¥islus-
ném stanovisti souziti vice jedinci téhoz
druhu. Podle o¢ekavéani doslo opravdu bé-
hem evoluce ke zmenseni jedné z generaci
a u nejpokrocilejsich skupin byla redukce
dost razantni.

U mechorosti (Bryophytae ¢i Bryophy-
ta sensu lato), kam fadime mechy, jatrov-
ky a hleviky, pfevaZzuje v Zivotnim cyklu
gametofytni generace, a pfestoze sporofyt
nékterych skupin dokéze provozovat foto-
syntézu, vzdy je alespon Castecné zavisly
na gametofytu. Oproti tomu u kapradin
a preslicek (Monilophyta), plavuni (Lyco-
phyta) a semennych rostlin (Spermato-
phyta) pfevlada v zivotnim cyklu sporofyt.
I kdyZ je u kapradin, presli¢ek a plavuni
gametofyt mensi a méné napadny nez
sporofyt, stile jde o vice ¢i méné nezavis-
1y mnohobunéény organismus. Problém
s prostorovymi pozadavky dvou generaci
byl sice vyfesen, ale narazime na potize
souvisejici s redukci a zjednodu$enim ga-
metofytu. Sebedokonalejsi a sebeodolnéj-
$1 sporofyt se sice miize pochlubit skvélou
zivotaschopnosti, avsak jeho rozmnoZzeni
a potazmo pieziti stdle zavisi na nedokona-
lém gametofytu (obr. 2). Dokonalost spo-
rofytu tak p¥ijde vniveg, pokud gametofyt
bude méné konkurenceschopny, protoze
po jeho zahynuti nevznikne ani nésleduji-
ci sporofytické generace.

Jak uz to v evoluci byva, feSeni problému
se naslo — dokonaly sporofyt bude ochra-
novat, nebo dokonce vyZivovat ,neduzi-
vy“ gametofyt. K naznaku této ochrany se
odhodlali napt. uz néktefi zastupci plavu-
ni jako sidlatky (Isoétopsida) a vranecky
(Selaginellopsida) nebo rizné ,,zvlastni“
vodni kapradiny — marsilka (Marsilea) ¢i
nepukalka (Salvinia). Semenné rostliny
§ly ve vyvoji jesté dale — u nich uz miaze-
me hovotit o plné vyzivé gametofytu spo-
rofytem. Spolu se zajisténim ochrany ga-
metofytu doslo k jeho dalsi redukci na
pouhych nékolik bunék, u krytosemen-
nych jsou saméi gametofyty trojbunééné
a nejcastéjsi podoba samiciho gametofytu
sestava ze 7 bunék o 8 jadrech (viz déle).

U krytosemennych vsak stoji za zminku
jesté jedno vylepSeni — v téle matetské
rostliny se neukryvé jen samotny gameto-
fyt, ale odehrava se zde i embryonalni
vyvoj. Vznikajici potomci dostavaji velmi
Casto na cestu i zasobni latky a jsou chra-
néni odolnymi semennymi obaly. Podob-
nou starostlivost o potomstvo predvadéji
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Zivotni cyklus krytosemennych rostlin
Podivejme se bliZe na zivotni cyklus kryto-
semennych, k nimZ patfi i vétsina hospo-
dafsky vyznamnych rostlin. Aby se ndm
o cyklu lépe uvazovalo, pfedstavime si
znamé zastupce, napi. tulipén, lilii, jablon
nebo pSenici. Dospélé rostlina nélezi ke
sporofytni ¢asti zivotniho cyklu, obsahuje
tedy diploidni sadu chromozomt. Spory
oddéleného pohlavi se u krytosemennych
tvori uvnitt kvétd a 1isf se na prvni pohled
vzhledem. Vétsi samici spory (megaspory)
vznikaji v semeniku, zatimco men3i sam-
¢i (mikrospory) jsou vytvafeny v prasni-
cich (obr. 3). U obou typt spor vyvoj zaci-
né od jedné diploidni sporofytni matetské
buriky. Meiotickym délenim z ni vznikaji
¢tyfi haploidni spory. V pfipadé samcich
spor se vyvijeji vSechny ¢tyfi buiiky, u sa-
mic¢ich tfi buiiky zaniknou a pfezije jen
jedina megaspora.

Zatnéme u vyvoje samic¢iho gametofy-
tu, ktery se odehravé v semeniku (obr. 3).
Samici spory se nékolikrat mitoticky déli
a vznika zraly zdrode¢ny vak (samici game-
tofyt), uvnitf se nachazi vaje¢né buika —
samic¢i gameta. Nejrozs§ifenéjsi typ zaro-
de¢ného vaku obsahuje celkem 7 bunék
o 8 haploidnich jadrech. Dvé haploidni
jddra uprostfed vaku splyvaji v jedno di-
ploidni jadro, které nazyvame centralni
jddro zarode¢ného vaku. Mezi zastupce
s timto typem zérodecného vaku, pojmeno-
vanym Polygonum na pocest rdesna, u né-
hoz byl poprvé popsan, patii asi 70 % kry-
tosemennych, napt. lilek rajce (Solanum
Iycopersicum), lilek brambor (S. tubero-
sum), kukutice setd (Zea mays), husenitek
rolni (Arabidopsis thaliana) nebo brukev
fepka (Brassica napus). Zraly zarodeény
vak zUstava v semeniku a o¢ekava oplo-
zeni vaje¢né bunky a centralni bunky.
Samici gametofyt je tedy plné vyZivovan
dospélou rostlinou nalezici ke sporofytni
generaci. Z obdobné vysady se miize v p¥i-
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rodé tésit savei embryo, které se zpravidla
také vyviji uvnitf téla matky.

Nyni pfejdéme k samdci ¢asti rozmno-
zovaciho cyklu krytosemennych. Jak jiz
bylo feceno, na rozdil od sami¢ich mega-
spor prezivaji viechny ¢tyfi sam¢éi mikro-
spory. Kazda z nich posléze podstupuje
jedno nebo dvé klasicka mitoticka déleni.
Jejich vyvoj pokracuje nejprve uvnitf pras-
nikd, kde vznikaji dvoubunééna nebo troj-
bunécna zrald pylova zrna. Jejich tikolem
je dopravit genetickou informaci nejlépe na
bliznu jiného kvétu téhoz druhu, obcas ale
i kvétu stejného. Na rozdil od zarodecnych
vakli matefské rostliny opoustéji pylova
zrna prasniky. Po dopadu pylovych zrn na
bliznu (po opyleni), za¢iné rist pylovych
lacek, které maji donést dvé obsazené sper-
matické buiiky do zadrodeénych vaka v se-
meniku. Prvni spermaticka buiika splyva
s vaje¢nou buirikou za vzniku zygoty, dru-
hé s centralnim jadrem zarode¢ného vaku
za vzniku vyzivovaciho pletiva (obr. 4).
Vzhledem k tomu, Ze splyvaji dvé dvojice
bunéénych jader, hovofime o dvojitém
oplozeni, které je typické pravé pro kryto-
semenné. Zygota je diploidni a déle se
vyviji. Vzniké z ni embryo uschované v se-
menech, a jak jiz ndzev napovida, kryto-
semenné maji semena ukryta uvnitf ploda.
Ze semene vyristd za piithodnych podmi-
nek nova rostlina, ktera se postupné stava
dospélym sporofytem, jenZz miize znovu
vykvést a rozmnozit se.

Kveteni krytosemennych rostlin

Aby viibec spory a gametofyty obou pohla-
vi mohly vzniknout, musi rostlina nejprve
vykvést. Kazdy druh mtZe vyzadovat jiné
podminky pro pfechod ke kveteni. Pfedné
musi byt rostlina dospél4, coZ je stav dany
tvorbou specifickych bilkovin a urcitou
rovnovahou rostlinnych hormoni (fyto-
hormoni). Dale rostliny vyzaduji odpovi-
dajici pomér svételné a temnostni ¢asti
dne. Napft. locika seta (tedy salat, Lactuca
sativa), $penat sety (Spinacia oleracea) nebo
pSenice seté (Triticum aestivum) kvetou za
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3 Vyvoj samc¢iho a samiciho gametofytu
krytosemennych rostlin. Blize v textu

4 Dvojité oplozeni krytosemennych
rostlin. Prvn{ spermaticka burika splyva
s vajetnou buiikou za vzniku zygoty a poté
embrya, zatimco druha splyvé s central-
nim jaddrem zdrodecného vaku za vzniku
vyzivovactho pletiva (endospermu).
Oznaceni n, 2n — viz obr. 1, 3n — pfitom-
nost tff sad chromozom?t. Podle A. Vosol-
sobé& (BaldZova a kol. RozmnoZovani

z pohledu evoluce, Academia, Praha
2016), kreslila R. Boskova (obr. 1, 3 a 4)

5 Pylova mitéza I u husenic¢ku rolniho
(Arabidopsis thaliana). A — kontrolni
rostliny, B — mutant gemini pollen 1,
jehoz mikrospory se déli stejnomérné,
takze namisto pylovych zrn vznikne
dvojice bunék. Snimky ze svételného
(nahote) a fluorescenéniho mikroskopu.
Foto S. Park a D. Twell (Park a kol. 1998),
s laskavym svolenim

dlouhych letnich dni, zatimco na jafe a na
podzim budete na jejich kvéty cekat marné,
tvori vyhradné listy. Naopak dlouhé noci
pro pfechod ke kveteni potfebuji napt. séja
(Glycine max), bavlnik (rod Gossypium)
nebo ryze setd (Oryza sativa). Nezapomeii-
me ani na ,,vanoc¢ni“ rostliny, lidové va-
no¢ni hvézdu, tedy prysec nadherny (Eu-
phorbia pulcherrima) nebo vdnocéni kaktus
(Schlumbergera). Piesto najdeme druhy,
které o délku dne ohledné piechodu ke kve-
teni ,,nejevi zdjem*, napt. lilek rajce, okurka
setd (Cucumis sativus) nebo nékteré druhy
rizi (Rosa). Nejen délka svételné ¢ésti dne,
ale i barva a intenzita svétla jsou zpravidla
velmi dilezité. Kromeé toho nékteré rostli-
ny pfed vykvetenim pozaduji dlouhodobéj-
81 vystaveni nizkym (leckdy p¥imo mrazi-
vym) teplotdm. Teploty pod bodem mrazu
byvaji v nasich zemépisnych sitkach béz-
né hlavné v zimé, takze prochlazeni dava
rostliné signél o probéhnuté zimé, po niz
nésleduje doba vhodnéa pro vykveteni.

U vétsiny krytosemennych se setkame
s jedinci tvoficimi oboupohlavné kvéty.
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Znamena to, Ze u vétsiny rostlin jsou sam-
¢f i samici spory v tychZ kvétech na téze
rostliné. Napf. kukufice setd, liska obecna
(Corylus avellana) nebo duby (Quercus) ale
tvofi dva typy kvétd, samci a samici. U ku-
kufice najdeme samdci kvéty pfipominaji-
ci ,klasické” kvéty travy na vrcholu, za-
timco samici vyrtstaji v pazdi listt. Plody,
kukufiéné klasy, vznikaji jen ze samicich
kvéti. Asiu 4 % druhi el vyvoj jesté dale
a kvéty oddéleného pohlavi nejsou na téze
rostliné, ale naopak dany druh tvoii jedin-
ce dvojiho pohlavi, sam¢i a samici. Jde
o dvoudomé rostliny a patii mezi né napi.
topoly (Populus), vrby (Salix) nebo kopii-
va dvoudoma (Urtica dioica). Samci spo-
ry, o nichZ budeme detailnégji mluvit, jsou
tvofeny u rostlin s jedinci oddéleného
pohlavi vyhradné samé&imi rostlinami.

Vyvoj samciho gametofytu

V nésledujicim textu se bliZze zaméfime na
vyvoj samc¢iho gametofytu a rtst pylové
lacky. U nékterych procesti poukaZzeme na
zajimavé detaily, které se nezfidka vymy-
kaji obecnym piedstavdm o fungovani
zivych organismt. Nékolikrat zminime
i vybrané mutanty modelového husenicku
rolniho, ktery se stal jiZ r. 2000 prvnf rost-
linou s pfectenym genomem. Dvé deseti-
leti po pfecteni genomu tak jde o rostlinu
velmi dobfe prozkoumanou, u niz zname
fadu gent, nejen ty fidici vyvoj saméiho
gametofytu, ale i ostatni procesy nutné pro
rozmnozovani.

Obecné pro studium rtiznych procest
uzivame rostliny s nefunkénimi vybrany-
mi geny. Vyfazeni genu z funkce ovlivni
prubéh nebo vysledek urcitého déje, na za-
kladé ¢ehoz mtiZeme usuzovat, jakou tlo-
hu v ném vyfazeny gen sehrava. Takovy
princip studia gend, reverzni genetiku, lze
pfipodobnit ke zkoumani rozvodné desky
s pojistkami. Kazda pojistka ovlada urci-
ty elektricky obvod, napt. zasuvky, svétlo
na chodbé nebo vodni ¢erpadlo. Jestlize
vypneme urcitou pojistku, vidime, ktery
z obvodu pfestal fungovat. Obdobné je to
se studiem mutantd — je-li napf. rostlina
bez funkéniho genu nazloutla, usuzujeme,
ze gen sehrava tlohu v syntéze zeleného
barviva chlorofylu.

Vznik mikrospor

Vratme se do nitra prasnikd, kde za¢ina
vyvoj sam¢ich spor tvorbou mikrosporo-
cyttd (pylovych matefskych bunék). Jesté
nejde o samotné saméi spory, ale teprve
o bunky sporofytu. Mikrosporocyty jsou
diploidni, jejich délenim na &tyfi buiiky
meiézou vznikaji haploidni saméf spory,
pavodné spojené do ¢tvefic specidlnim
polysacharidem kal6zou. Rizenym enzy-
matickym stépenim kal6zového propojeni
dochazi k uvolnéni jednotlivych mikro-
spor. Pokud v experimentech provadénych
na husenicku rolnim potfebujeme vyhod-
nocovat fenotyp ¢tvefic vznikajicich mikro-
spor, uziva se mutanta quartet — jeho mi-
krospory a vznikajici pylova zrna jsou
pevné spojena do ¢tvefic. Tento mutant
postrada funkéni procesy vedouci k oddé-
leni &tyt mikrospor, ale jinak ma Zivota-
schopna pylova zrna. Je zfejmé, Ze jeho
studium pomohlo objasnit procesy vedou-
ci k rozdélen{ &tvefic vznikajicich mikro-
spor, ale kromé toho vykazuje i praktické
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laboratorn{ vyuziti. Diky propojenym ¢tve-
ficim mikrospor a pylovych zrn se v expe-
rimentech snadnéji provadéji analyzy,
protoze se lépe pocitaji poméry fenotypt
vznikajicich mikrospor.

Dlouhovékost pylovych zrn

a nestejnomérné bunécné déleni
Uvolnéné mikrospory se zvétsuji a naby-
vajici vakuola uvnitt bunék za¢ne vytla-
¢ovat bunécné jadro k jednomu okraji mi-
krospory. Behem zrani mikrospor dochazi
v okolnim vyZivovacim pletivu prasniki
k syntéze proteint, lipidi i sacharidi, kte-
ré slouzi vznikajicimu pylu jako zdroj ener-
gie a k tvorbé pevné vnéjsi bunécné stény
(exiny). Za svou odolnost vdé&i sporopo-
leninu, specidlnimu biopolymeru, s jehoz
trdvenim mivaji problém dokonce i bakte-
rie. Neni ndhodou, Ze v davnych usazeni-
néach nachazime zbytky pylovych zrn rost-
lin, které zily pfed nékolika tisici let — za
jejich dochovéani vdé¢ime pravé exiné.

Vnéjsi bunécna sténa neni vude stejné
silnd, v mistech ztGZenin (apertur) je zna-
telné tenci a pfedstavuje moznda mista pro
kliceni pylové lacky. Pylové zrna dvou-
déloznych rostlin mivaji tfi zGZeniny, za-
timco bunécéna sténa jednodéloznych je
ztencena na jednom misté. Povrchy ento-
mogamnich (hmyzosnubnych) pylovych
zrn byvaji vyrazné ¢lenité, protoZe se svy-
mi ,,vystupky“ pfichycuji k chluptim na
hmyzim téle.

Mikrospory s velkou vakuolou a jadrem
pritlacenym k jedné strané podstupujf prv-
ni buné¢né déleni — pylovou mitézu I. Toto
déleni neni stejnomérné, takZe p¥i ném ne-
vznikaji z jedné matefské buriky dvé stejné
velké buriky dcefiné, ale vétsi burika vege-
tativni a znatelné mensi burika generativ-
ni, obsahujici v podstaté jen jadro. Gene-
rativni{ buiika je nasledné pohlcena vétsi
burikou vegetativni. Pravé nerovnomérnost
tohoto buné¢ného délenti je pro vznik dvou
rozdilnych bunék kli¢ova. Mikrospory mu-
tanta husenicku rolniho zvaného gemini
pollen 1 nedokaZou podstoupit nestejno-
mérné déleni, takZe se mtizeme presvéddit,
jak by vypadalo déleni mikrospor stejno-
mérnym bunéénym délenim (obr. 5). Nézev
mutanta odkazuje na latinské oznaceni
dvojcat, protoZe pylové zrna téchto rostlin
jsou tvofena dvéma stejnomérnymi buii-
kami pfipominajicimi siamské dvojcata.
Dvoubunécény, nebo trojbunécny pyl?
Dvé buriky vzniklé pylovou mitézou I po-

tka odlisny osud. Generativni buiika nese
genetickou informaci, kterd bude poté sou-
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¢asti samcich pohlavnich bunék (gamet),
a vegetativni burika se postaré o transport
pohlavnich bunék smérem do semeniku.
Po opyleni vyrtsta z vegetativn{ buriky py-
lové lacka, zatimco generativni buiika pod-
stupuje dalsi bunéc¢né déleni — pylovou
mitézu IT (PMII). Jeji nacasovani se u rtz-
nych druht krytosemennych lisi. U huse-
ni¢ku rolniho spolu s dal§imi brukvovi-
tymi (Brassicaceae) a napt. lipnicovitymi
(Poaceae) se odehrdva PMII jesté pred tim,
neZ pylova zrna opusti prasnik. Tyto druhy
tak uvoliiuji trojbunécény pyl.

Oproti tomu evolu¢né pivodni je odda-
leni PMII az do faze ristu pylové lacky
pletivy pestiku. U tabaku virginského (INi-
cotiana tabacum) dochéazi k tomuto buné&c-
nému délenf asi az 6 hodin po opyleni.
Tabak virginsky s ostatnimi lilkovitymi
(Solanaceae) nebo napft. liliovité (Lilia-
ceae) spoletné se zhruba 70 % zéstupct
krytosemennych rostlin uvoliiuji pyl ve
dvoubunécéném stadiu. Jde o ptivodni typ
pylu, pficemz ptechod k trojbunéénému
pylu se v pribéhu evolu¢niho vyvoje udal
nékolikrat, zatimco navrat k dvoubunéc-
nému pylu se u zddné skupiny nejspise
neodehral (nebo alespoil doposud nebyl
odhalen).

Celé rostlinna celed zpravidla vytvaii
jeden typ pylu, ale jak uz to byvé, v p¥iro-
dé se daji najit nejriznéjsi zvlastnosti, a tak
se ziidka setkdme i s rody, kde se jednot-
livé druhy lis{ ,,bunéénosti“ svého pylu.
A aby toho nebylo malo, primitivni kryto-
semenna rostlina ¢erimoja neboli anona
Seroploda (Annona cherimola) tvoii smés
dvoubuné¢ného a trojbunécného pylu,
mnohdy dokonce vznikaji oba typy pylo-
vych zrn ve stejném prasniku! Pro¢? Dvou-
bunécény a trojbunécény pyl se zpravidla
lisi v dalsich vlastnostech, dalezitych pro
zdarné oplozeni. Dvoubunéény pyl je vét-
§inou odolnéjsi, protoZe ma mnohem de-
hydratovanéjsi cytoplazmu. (Obecné nizsi
mnozstvi vody byva pro odolnost biologic-
ké struktury lepsi — obdobné byvaji suché
plody odolnéjsi nez duznaté.) Kromé toho
je dvoubunéény pyl méné vyvinuty a obsa-
huje mnohem vice zasobnich latek, které
jsou uschovany pro pocatecni faze ristu
pylové lacky. Naopak trojbunéény pyl byva
vyvinutéjsi, na coz ale byla spotfebovana
urcitd ¢ast zasob. Kvili mensimu mnoz-
stvi obsazenych latek spoléhd trojbunécny
pyl pii zahajeni ristu ve vétsi mife na vy-
zivu pletivy blizny. Obé strategie skytaji
jisté vyhody i nevyhody. Dvoubunécény pyl
se diky vétsi odolnosti hodi pro transport
drsnéj$im vnéj$im prostfedim nebo na
delsi vzdalenosti. Oproti tomu pfes svou
mensi odolnost dokéze trojbunécény pyl
bezprostifedné po opyleni zacit rychle rast.
Pro rostlinu je tedy vyhodny v p¥iznivéj-
§im (napft. vlh¢im) vnéjsim prostfedi nebo
u druhti, kde je nutné rychlé nastartovani
ristu pylové lacky. Tyto hypotézy nasly
podporu u pokusnych rostlin ¢erimoji —
dvoubunécény pyl se tvofil spise v chlad-
néjsim pocasi, kdy byla snaha o dosaZze-
ni kvétd vzdalenégjsich jedinci, takze se
vypléacelo vsadit na odolné&jsi pylova zrna.
Naopak za vyssich teplot se tvofil ve vétsi
mite trojbunécny pyl, ktery diky rychlejsi-
mu nastartovani ristu pylové lacky mival
vétsi Sanci, Ze opyli blizsi kvéty pfed jejich
uvadnutim.
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Opyleni

Zrala pylova zrna se uvoliiuji z prasklych
prasnikt (obr. 6 a 7). At uZ rostlina tvoii
zraly pyl dvoubunéény, nebo trojbunéény,
tkolem pylovych zrn je donést genetic-
kou informaci v neporu$eném stavu na
bliznu. Samotny transport pylu je zpro-
stfedkovéan napf. vétrem, vodou nebo rtz-
nymi opylovaci (blanokfidlym hmyzem,
motyly, kolibfiky, netopyry nebo mékky-
§i). Blizna byva k pfijmu pylovych zrn
dobfe pfipravena. Prvni moznosti je vylu-
¢ovani slizkych latek, které pyl doslova
prilepi k blizné. V této tekutiné neni nou-
ze o bilkoviny, tuky, cukry a barevné pig-
menty. Lepivou bliznou se vyznaduji napf.
tabak virginsky nebo lilie (rod Lilium).
Oproti tomu napt. huseni¢ek rolni, brukev
fepka a ostatni brukvovité nebo slunec¢ni-
ce ro¢ni (Helianthus annuus) maji bliznu
suchou — jeji papilarni buiiky jsou vsak
opatfeny hojnym mnozstvim vybézki,
které pylova zrna zachyti.

Opylenim rozmnoZovani nekonci, jestsé
zbyvé oplozeni (splynutif saméich a sami-
¢ich pohlavnich bunék). Opyleni a oploze-
ni neznamena totéz. Ackoli u vétsiny rost-
lin oplozeni bezprostfedné navazuje na
opyleni, tfeba u orchideje mirovce (rod
Phalaenopsis) déli oba procesy az nékolik
mésici.

Po opyleni se pylova zrna aktivuji. Ze-
jména u silné vysuSenych dvoubunéc-
nych pylovych zrn se nejprve zavodiiuje
cytoplazma a zrno se stdva metabolicky
aktivnim. Dale je dulezité, aby pyl byl
rozeznan pletivy blizny jako vlastni, tedy
pochézejici od stejného rostlinného dru-
hu. Jakkoli si totiz pfedstavime idedlni
stav, kdy na bliznu dopadaji vyhradné
pylova zrna téhoZ druhu, je potieba si uvé-
domit, Ze ve skutecnosti jde o smés pylo-
vych zrn mnoha druhti. Ke vzniku Zivota-
schopného potomstva je vSak nutné, aby
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doslo k oplozeni vaje¢né buiiky pohlav-
nimi burikami vlastniho pylu. Blizna tudiz
neni pasivnim p¥fjemcem pylu, ale podle
chemickych signalt dokaze rozeznat pylo-
vé zrna svého druhu a jen tém umozZnit
dalsi rast. Naopak pyl cizich druht bud
nikdy nevykli¢i, nebo se jeho rust zahy
zastavi. Predstava, Ze pylové lacky rostou
,samovolné“ pletivy ¢nélky, tak nen{ prav-
diva, odehrava se mezi nimi oboustranna
komunikace.

Rychly riist pylové lacky

Po zavodnéni cytoplazmy pylového zrna
zaGina rust pylové lacky. K ,,prorazeni”
tvrdé bunécéné stény dojde v misté vyse
zmitiovaného ztenc¢en{ (obr. 8). Rist pylo-
vé lacky probiha pouze prodlouzenim jed-
noho vrcholu bunééné stény — vSechny
strany buriky nerostou stejnomeérné, takze
se tento zpusob ristu nazyva vrcholovy.
Obdobny rist je typicky pro kofenové vlas-
ky — prodlouzenim pokozkovych bunék
v povrchové vrstvé vzniké vybézek, zatim-
co ostatni stény ztstavaji stejné. U obrat-
lovct se obdobnym typem ristu na samot-
ném vrcholu prodluzuje dlouhy vybézek
(axon) nervovych bunék. Ac¢koli u rostlin
s dlouhymi ¢nélkami (napf. u kukufice
seté) dosahuje pylova lacka délky az dcty-
hodného pil metru, stile jde o jedinou
buriku (obr. 9).

Aby byl rtst pylové lacky orientovan na
jednu stranu, je zapotiebi nékolika mecha-
nismu, spole¢nych kofenovym vlasktim,
pylovym lackdm i nervovym bunkam.
Krostoucimu vrcholu je nutné dopravovat
stavebni material pro novou buné¢nou sté-
nu — k tomu slouzi sekretorické vacky.
Pylova lacka k jejich transportu vyuziva
cesty tvorené cytoskeletalnimi vldkny, pre-
devsim aktinovymi mikrofilamenty. Pfesun
vacku je piisné regulovan, nejde o naho-
dily proces — v povrchové vrstvé cytoplaz-
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6 a7 Praskly prasnik citlivky stydlivé
(Mimosa pudica), z kterého se uvoliiuji
pylova zrna (obr. 6), a zralé pylové zrno
maku (Papaver, 7) pod skenovacim
elektronovym mikroskopem.

Pocitacove kolorovéno. Foto D. Honys

8 Klicici pylové zrno tabaku virginské-
ho (Nicotiana tabacum) pod svételnym
mikroskopem

9 Pylové lacky s bunéénou sténou
obarvenou anilinovou mod¥i prortstaji
vodicimi pletivy ¢nélky husenicku rolni-
ho. Pozorovano pod fluorescenénim
mikroskopem

10 Usporadani cytoskeletu v pylovych
lackach (obr. a) a tvorba koncentra¢nich
rozdilt vapenatych iontt a protont (b).
Podle: S. Hafidh a kol. (2016)

kreslila R. Boskové, upraveno

11 Oplozeni zérode¢nych vakt
husenicku rolniho. Pylové lacky prortis-
taji z blizny ¢nélkou az k zédrode¢nym
vaktim. Pylové lacky a oplozené
zarodetné vaky oznaceny modfe.
Snimky J. Fily, neni-li uvedeno jinak

my se dopravuji smérem ke $picce pylové
lacky, zatimco zpétny transport probiha
jejim stfedem (obr. 10a). Dale je pro vrcho-
lovy rtist potfeba jasné urcit, kde se ma
tvoFit nova bunécna sténa, takze se burika
neobejde bez signdlnich bilkovin.

V neposledn{ fadé se 1ii jednotlivé
z6ny §picky pylové lacky koncentraci riiz-
nych iontd. Zaprvé je na samotném vrcho-
lu velmi vysoka koncentrace vapenatych
iontd (Ca?*), asi stondsobné vyssi oproti
koncentraci v ,,zadni“ ¢asti pylové lacky
(obr. 10b). Obecné je casté, ze zvySeny
obsah Ca?* piedstavuje pro buriku poho-
tovostni stav, tedy situaci po pfedani sig-
nélu, a naopak v klidovém stavu je v cyto-
plazmé udrzovéna koncentrace Ca®* na
nizké drovni.
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Druhym iontem s odlisnou koncentraci
v riznych ¢astech pylové lacky je vodiko-
vy ion, proton (H*). Nejvyssi koncentra-
ce H* vznika opét na samotném vrcholu
lacek, naopak hned za vrcholem je nejniz-
§1. Vysoka koncentrace odpovida kyselejsi-
mu pH (hodnota pH pfedstavuje zaporny
dekadicky logaritmus koncentrace H*),
zatimco nizsi koncentrace prozrazuje zasa-
reguluji funkci urcitych bilkovin, napt. téch
se stavebni aktivitou, jejichz tkolem je
uspofadani aktinovych vlaken na vrcholu
pylové lacky.

ProdluZovani pylové lacky je rychlé —
u kukufice seté az 1 cm za hodinu. S pro-
dluzovanim bychom nejspise ocekavali
vyrazné zvétSeni objemu buriky, jenZe na-
vy$it objem by bylo zna¢né nédkladné a spo-
lykalo by to mnozstvi nové syntetizovanych
bilkovin a dalsich obsazenych latek. Vzhle-
dem k tomu, Ze by toto mnozstvi pylova
lacka nedokézala energeticky pokryt, pro-
blém se Fesi jinak. Objem lacky se nezvét-
Suje, ale stabilni objem se ,,stéhuje” smérem
ke $picce a v urcitych ¢asovych intervalech
je uzamcena cesta zpét k pylovému zrnu
pomoci ,,pfepazek” — kalézovych zatek. ,,Zi-
vou“ cytoplazmu najdeme pouze u vrcho-
lu pylové lacky, zatimco nejstarsi ¢ésti
pylové lacky si zachovaji jen ohraniceni
bunéénymi sténami a ztstavaji ,,prazdné”.

Piipravy na rychly rust

Jesté jednomu ucebnicovému tvrzeni se
rust pylové lacky vymyka. Obecné potie-
buji buriky pro Zivot rizné bilkoviny, kte-
ré zastavaji funkci rtiznorodych moleku-
larnich stroji nebo stavebnich kament.
Pfedpis, jak vytvotit bilkoviny, je uloZzen
v genetické informaci v podobé DNA v jad-
fe buriky. Jadro mohou opustit pouze kopie
jednotlivych ,,pfedpist“ uloZenych v mole-
kuldch medidtorové RNA (mRNA) a po-
dle mRNA vznikaji jednotlivé bilkoviny.
Obecné plati, Ze mRNA, podle nichz se
maji tvotit bilkoviny, se vybiraji v jadie
a putuji do cytoplazmy, kde se vytvareji
jednotlivé bilkoviny.
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JenZe u pylu je tomu jinak — p¥i zrani
pylovych zrn se vytvoii spousta mRNA do
zasoby, je uskladnéna v cytoplazmatickych
komplexech obsahujicich mRNA a bilko-
viny a ¢eka na svou pfilezitost do doby,
kdy pocina rist pylové lacky. Skladovani
mRNA je pro samci gametofyt typické,
s podobnym chovénim se setkdme u Zivo-
¢ichti snad jen v nervovych buiitkdch. Pro¢
je vyhodné skladovat tyto komplexy v cy-
toplazmé, kdyz je celd DNA v jadre? Nej-
spise bude na viné rychly rist pylovych
lacek, ktery si zad4 pohotovou dodéavku
stavebnich i ,,pracovnich® bilkovin. Lze
oc¢ekavat, Ze rychleji bude vyroba bilkovin
probihat z jiz pfedpfipravenych mRNA —
proces se zkrati o tvorbu téchto kopii, tudiz
bude mnohem rychlejsi.

Kudy porostou pylové lacky?
Pfiblizili jsme si jednotlivé principy rastu
pylovych lacek a také pripravy komplexi
s mRNA pted rychlym ristem. Neméné
dilezité je vsak pro rostlinu zajistit, aby
pylové lacky rostly spravnym smérem k se-
meniku, kde se nachézeji zralé zdrodecné
vaky. P¥i hledani cesty by nemély pfilis
bloudit. Chemické signaly tedy nejsou
dtlezité jen pifi rozpoznani pylovych zrn
a zahéjeni rtstu pylovych lacek, ale také
pii pokracovani ristu a v jeho cileni —
zarode¢ny vak ¢ile komunikuje s lackami
a pfivadi je chemickymi signaly k sobé.
Rist pylovych lacek smérem k semeni-
ku pfedstavuje souboj mezi jednotlivymi
lackami. Narozdil od savéich spermii vsak
u vétsiny rostlin nema jediného vitéze, ale
hned nékolik, protoZze v semeniku ¢asto
najdeme nasobné vice zdrode¢nych vaka —
napf. u husenicku rolnfho 50-60 (obr. 11)
nebo u zéstupct celedi vstavacovitych
(Orchidaceae) az 10 tisic. Kdyz dorazi py-
lova lacka k pfislusnému zarode¢nému
vaku, dochézi nejprve k programované bu-
né¢né smrti podptrné buiiky. Vzhledem
k tomu, Ze sousedi s vaje¢nou buikou,
uvolni misto pro splynuti jedné sperma-
tické buriky (nesené pylovou lackou) s va-
jetnou buiikou. Druha spermaticka burika
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pak splyva s centrdlnim jadrem zarodec-
ného vaku.

Ruzné buiiky po oplozeni
zarodecného vaku
Smésice bunék o rizném mnozstvi gene-
tické informace je v oplodnéném zérodec-
ném vaku vskutku mimofadné a jinde
v pfirodé bychom obdobnou tézko hledali
(obr. 4). Setkavaji se tu haploidni buriky
zarode¢ného vaku (s jednou kopii kazdého
chromozomu), diploidni zygota (se dvéma
kopiemi), ale i triploidni vyzivovaci pleti-
vo obsahujici tfi kopie kazdého chromozo-
mu s tim, Ze dvé kopie jsou pivodné matef-
ské a tfeti pochazi z otcovské genetické
informace. Toto nestejnomérné spojeni ge-
netické informace je vyrovnano na trovni
syntézy jednotlivych bilkovin tak, Ze kopie
gent z jednoho rodi¢e mohou byt dokonce
uml&eny. Ze zygoty se dale vyviji embryo,
uloZené uvnitf semene, z néhoz vyrista
novy jedinec, ktery opét obsahuje tplnou
genetickou informaci a nalez{ ke sporofytu.
Ackoli se navenek jevi rozmnoZovani
krytosemennych rostlin stejné pfimocaré
jako tfeba u vétsiny zivocichu (kdy jedi-
nec s diploidni sadou genetického mate-
ridlu tvoii haploidni gamety a ty splyvaji,
¢imz se diploidni stav genetického ma-
teridlu obnovuje), opak je pravdou a pi¥i
bliz§im zkouméani miZeme u rostlin najit
skrytou gametofytni generaci. A rozhodné
si zaslouzi nasi pozornost, uz jen pro
mnozstvi procesu, které se vymykaji za-
zitym pfedstavam.
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