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Jak organismy v pudé funguji

V prvnich dilech serialu Ziva ptida (Ziva 2020, 1-4 a 6) jsme predstavili nej-
vyznamnéjsi skupiny pudnich organismu. Poukazali jsme na to, Ze vytvareji
slozita funkcni spolecenstva s mnoha vazbami mezi sebou i se svym prostre-
dim, jez se iicastni vzniku a vyvoje pudy a zajistuji fadu jejich funkci. Pudni
organismy maji vliv na zvétravani hornin a mineralu, na zpfistupiiovani zivin
pro rostliny, na tvorbu a udrzovani padni struktury véetné vytvareni agrega-
ti pudnich castic i pudnich péri, které vyplinuji zhruba polovinu objemu
pudy atd. Ovliviiuji tedy témér vse, co se v pudé odehrava, a hraji klicovou roli
v biogeochemickych cyklech prvki. V tomto dilu se zaméiime na nejvyznam-
néjsi procesy, které v pudé probihaji pravé diky pritomnosti a aktivité pad-

nich organismu.

Vsechny organismy na Zemi se snazi za-
chovat zivot, tedy rtist, vyvoj a rozmno-
zovéani. K tomu potfebuji energii, uhlik,
kyslik, vodik a dalsi prvky, které obvykle
nazyvame minerdlnimi zivinami. Energii
ziskavaji v zdsadé dvéma zpusoby: foto-
syntézou ze slune¢niho zateni (fototrofie;
vice napf. v tfetim dilu, Ziva 2020, 3), nebo
oxidaci chemickych latek (chemotrofie,
jez se déli podle donorti elektronti na orga-
notrofii, kdy donorem je organicka latka,
a litotrofii, kdy je donorem anorganicka
latka). Ziskanou energii ukladaji pro dal-
§{ potieby v metabolismu do energeticky
bohatych molekul, napt. adenosintrifos-
fatu (ATP). Uhlik mohou néktefi fixovat
z atmosférického oxidu uhligitého (CO,,
autotrofové), nebo ho ziskavaji rozkladem
organickych sloucenin (heterotrofové, vel-
ka vétsina organismi). Z jednoduchych
organickych latek budujf véechny potieb-
né biomolekuly pro sviij rist a tim zabudo-
vavaji uhlik do biomasy. Nejdtlezit&jsimi
polymery v téle organismt jsou proteiny
a nukleové kyseliny bohaté mimo jiné na
dusik a fosfor. Proto je pro anabolické
reakce tfeba zajistit dostatedny piijem
téchto prvkl; mikroorganismy je vesmeés
ptijimaji ve formé anorganickych slouce-
nin (i kdyz pro nékteré mtize byt hlavnim
zdrojem organicky dusik), zatimco Zivo-
¢ichové potfebuji mit dusik dostupny
v organické formé.

Organotrofie — energetické vyuziti
organickych latek

V3se, co v pfirodé uhyne, ztrati funkci
a rozpadne se, je recyklovano. Odumfela
biomasa rostlin, Zivo¢icht a mikroorga-
nismi se stava zdrojem Zivin pro jiné orga-
nismy a energie obsazena v jejich chemic-
kych slougeninach je vyuzita v novych
biochemickych procesech. Znaéné c¢ast
recyklace energie a Zivin na Zemi probi-
hé v ptdé ¢innosti ptidnich organismu
a jeji podstatou jsou jejich fyziologické
procesy a biochemické reakce. Vétsinu
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metabolickych dé&ji, které zde predsta-
vime, zajistuji nejstarsi formy Zivota na
Zemi, prokaryotické mikroorganismy —
bakterie a archea.

Jiz jsme uvedli, Ze v ptidé& jsou hlavnim
zdrojem energie a uhliku redukované orga-
nické slouceniny z mrtvé biomasy. Hete-
rotrofni chemoorganotrofni organismy
(typy metabolismu a zptisoby ziskdvani
energie, elektront a uhliku pro tvorbu bio-
masy byly bliZze popsany v prvnim dilu,
Ziva 2020, 1) jsou hlavnimi aktéry jejich
rozkladu (dekompozice) a postupné mine-
ralizace. Dostupnost uhliku limituje po-
¢etnost a aktivitu heterotrofnich bakterii,
archei, hub i pidnich Zivo¢icht. Ptdni
organismy a jejich enzymy dokaZou spo-
le¢né rozlozit véechny slozité latky véetné
ligninu a celulézy. Poradi si i s latkami,
které se do pudy dostévaji ¢innosti ¢lové-
ka, i kdyz jejich rozklad muze byt pomaly.
Vysledkem jsou nejjednodussi slou¢eniny
uhliku, dusiku, fosforu a dalsich prvkd,
zejména CO,, metan (CH,), molekularni
dusik (N,), amonné a fosfore¢nanové ion-
ty (NH,* a PO,*). Chemoorganotrofn{
organismy mohou ziskéavat energii aerobni
¢i anaerobni respiraci nebo fermentaci.

Prokaryotické i eukaryotické organismy
vyuzivajici aerobni respiraci jsou bézné
viude tam, kde je k dispozici molekular-
ni kyslik (O,). Aerobni respirace umozmnu-
je v porovnani s jinymi zptusoby energe-
tického metabolismu nejvyssi zisk energie
a organické substraty jsou p¥i ni oxidova-
ny az na CO, a H,O. Nejjednodus$im pii-
kladem takového substratu jsou jednodu-
ché cukry. Tak napf. molekula glukézy
poskytne pii aerobni glykolyze a nasled-
ném vyuziti pyruvatu v cyklu kyseliny
citronové celkem 38 molekul ATP. Poné-
kud odlisni od ostatnich chemoorgano-
trofi jsou metanotrofové, protoze vyuziti
metanu a jinych jednouhlikatych latek
vyzaduje zvlastni metabolické adaptace.
Aerobni metanotrofové jsou bakterie b&z-
né v mnoha lesnich i lu¢nich pidach, kde
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1 Tropickd mnohonozka Telodeinopus
aoutii poslouzila jako modelovy organis-
mus pii vyzkumu role mikroorganismiu
pfi pfeménéch organické hmoty

ve stfevech ptidnich Zivoc¢ichid

(bliZe obr. 17). Foto V. Sustr

oxiduji CH, z ptidni atmosféry na CO,.
Tyto ptidy potom vystupuji v globalnim
cyklu metanu jako jeho spotiebitelé. Vel-
ky environmentalni vyznam metanotrofie
spocivd v tom, Ze jde o jediny znamy bio-
logicky proces odbourdvéni CH, na Zemi,
vedle fyzikalné-chemickych procesi ve
stratosféfe. I v jinak anaerobnich dlouho-
dobé zamokienych ptidach, jako na rageli-
nistich a mokfadech, a v sedimentech
veetné rybniénich se mohou v ¢éste¢né
provzdu$nénych mikroprosttedich vysky-
tovat metanotrofové a spotfebovavat ¢ést
metanu, ktery tam bez piistupu kysliku
vzniké ¢innosti metanogennich archei.
V prostfedi bez volného O, probiha
anaerobni respirace, ktera vyuziva jiné
akceptory elektront — rizné oxidované
anorganické slouceniny, zatimco donorem
elektront je vhodné organicka (nékdy
i anorganickd) latka. Energeticky vytézek
této reakce je vzdy nizsi nez p¥i respiraci
aerobni. Proto davé fada fakultativnich
(piilezitostnych) anaerobti pfednost aerob-
ni respiraci a pfechdz{ na anaerobni respi-
raci az v podminkéch sniZené koncentra-
ce kysliku, tedy v hypoxii. Typické je to
napf. pro denitrifika¢ni bakterie. Anae-
robni respirace je vzacné u eukaryot, ale
béZna u prokaryot, kde mé mnoho forem.
Pfi rdznych typech anaerobni respirace
se k zisku energie vyuZzivaji biochemické
drahy zaloZené na rozmanitych konco-
vych akceptorech elektrond; jde napft.
o redukci CO, (metanogenezi), redukci
sirant (desulfurikaci), disimila¢ni reduk-
ce dusi¢nant na amoniak (proces DNRA),
dusi¢nant na dusitany nebo dusi¢nant
na oxid dusny (N,O) a N, (denitrifikaci)
a dale také o anammox — proces anoxické
oxidace amoniaku na N, s vyuzitim dusi-
tanu jako akceptoru elektront. Pravé pro-
cesy pfemén dusiku véetné denitrifikace
maji v ptidé i jinde v prostfedi velky vy-
znam. Denitrifikace pfedstavuje kaskadu
postupné pfemény dusi¢nand na dusitany,
N,O a N,, nebo smés téchto dvou plynfti.
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Pokud vznikéd N,, cyklus dusiku se uza-
vie a molekularni dusik se vraci do atmo-
sféry (obr. 2), odkud byl dfive poutdn
¢innosti enzymu nitrogenazy v burikach
fixatord N,. Denitrifika¢ni mikroorga-
nismy patfi do nékolika fylogenetickych
skupin v rdmci bakterii (zejména Proteo-
bacteria, Actinobacteria, Spirochetes, Bacte-
roides, Chloroflexi a Plactomycetes), archei
a hub. Bézné se vyskytuji v zemédélskych
i lesnich ptdach.

Mikroorganismy jsou v3estranné a kro-
mé sloucenin dusiku vyuzivaji rizné kon-
cové akceptory elektroni véetné kyslika-
tych soli Fe, Mn, S, Se, V, As nebo Te
i dalsich prvka a ziskanou energii pak
vyuzivaji k ristu, coz jim poskytuje vyhodu
v prostiedich, kde se koncentrace akcep-
tort elektront méni. Nékteré bakterie
(napf. skupina Deltaproteobacteria a rod
Clostridium) a archea redukujf siran aZ na
sirovodik. Mikroorganismy redukujici si-
ran jsou vSudypfitomné na anoxickych
stanovistich a uplatiiuj{ se zejména pfti
odstrafiovéani sirand a tézkych kovt z pro-
stfed{. P¥i nedostatku sirant vyuzivaji
acetét a ziji v izkém spojenectvi (syntro-
fii) s metanogeny.

Specifickym typem striktné anaerobni
respirace je hydrogenotrofni metanogene-
ze, pii niZ je akceptorem vodiku a elek-
trond CO, a vznikd CH,. Jeho producenti
(v ptidé napt. rody Methanobacterium,
Methanococcus a Methanosarcina ze su-
perkmene Euryarchaeota domény Archaea)
jsou citlivéjsi na ptitomnost kysliku nez
ostatni anaerobni mikroorganismy. Ve
funkci donorti vodiku se uplatiiuji hlavné
produkty fermentace celulézy (viz déle),
zisk energie je vSak minimalni (vice ve
druhém dilu, Ziva 2020, 2).

Fermentace (kvaseni) je systém oxidac-
né-redukénich reakci, pfi nichz elektrony
dodéva organicka latka a p¥ijima jina orga-
nicka latka vznikajici jako produkt fermen-
tace. Velky podil energie ztstava tak po
nedokonalém odbourani substratu vazan
v produktu a energeticky vytézek je nizky
(obr. 3). Fermentaci glukézy se mohou zis-
kat pouze 2-3 molekuly ATP (zatimco
aerobn{ respiraci je to vy$e zminénych 38
molekul). Fermentujici mikroorganismy
jsou anaerobni, ale ne vzdy striktné& (napf.
aerotolerantni bakterie rodu Clostridium),
mikroaerofilni (bakterie mlécného kvase-
nf) nebo fakultativné anaerobni (zejména
kvasinky). Organismy z4vislé na tomto
typu metabolismu rostou relativné poma-
lu a produkuji velké mnozstvi fermen-
ta¢nich produktd, tfeba rizné organické
kyseliny a alkoholy. Fermentace probiha
bez pristupu kysliku a uplatiiuje se v pro-
stiedi, kde je nadbytek organickych latek
a nedostatek O, a dalsich vhodnych
akceptort elektronti pro anaerobni respi-
raci (SO,*, NO,", Fe®* aj.), tedy v zaplave-
nych padéach raselinist nebo ryzovych
poli, ale i v anaerobnich mikroprostfedich,
jako jsou travici trakty ptidnich Zivoc¢ichu
¢i pady Cerstvé obohacené hnojem a ji-
nymi organickymi hnojivy. V takovych
pudéch je aktivovano mikrobialni spole-
¢enstvo a nasledkem intenzivni biologic-
ké aktivity se rychle spotfebuje dostupny
kyslik, coz vytvafi podminky pro fermen-
tujici mikroorganismy, které stale maji
k dispozici dostatek organickych latek
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a nejsou odkazany na zésobeni O,. Vzni-
ka pak velké mnoZstvi rozmanitych pro-
dukta, které jsou mikrobidlnim spolecen-
stvem déle vyuzivdny a metabolizovany
napf. na CH, (zminéna metanogeneze).
Pidu mohou obohacovat fermenta¢nimi
produkty i fermentujicimi mikroorga-
nismy také ptidni zivoc¢ichové ve svych
exkrementech. Schopnost do ur¢ité miry
vyuZzivat nékteré fermentacéni metabolické
drahy pii nedostatku kysliku maji i Zivodi-
chové (viz nize).

Litotrofie — energetické vyuziti
anorganickych sloucenin

Litotrofie znamena ziskavani energie oxi-
daci anorganickych molekul. Litotrofni
mikroorganismy byvaji chemolitoauto-
trofni a vét§inu energie ¢asto vynakladaji
na autotrofni asimilaci CO,. Na ostatni
potfeby buriky tak ztistdva jen velmi malo.
Aby mohla burika naroky pokryt, musi byt
chemolitotrofni oxidace intenzivni. Vzhle-
dem k mnohem mensi energetické vy-
hodnosti oproti chemoorganotrofii tvofi
litotrofni organismy jen malou ¢ast mi-
krobialni biomasy v pidé. Vétsina pud-
nich chemolitotrofii je aerobnich. Pfi
aerobni chemolitotrofii mikroorganismy
ziskédvaji energii oxidaci riznych anorga-
nickych slou¢enin. K béznym ptadnim
chemolitotrofim patii nitrifikaéni bakte-
rie (napf. rody Nitrosomonas, Nitroso-
coccus a Nitrobacter) a archea (rody Nitro-
sotalea nebo Nitrosocaldus), které oxiduji
amoniak na dusitany nebo dusitany na
dusi¢nany a fixuji uhlik z CO,. Zdrojem
amonné formy dusiku je pfedevsim mine-
ralizace organické hmoty, dale atmosféric-
ké depozice a v zemédélskych ptidach také
hnojiva. Vznikajici dusi¢nan ma znacény
vyznam v kolobéhu dusiku, jako zdroj
tohoto prvku pro rostliny a oxida¢ni ¢inid-
lo pti denitrifikaci. Sirné bakterie (napf.
rody Thiobacillus, Paracoccus a Begiatoa)
a archea (jako rod Sulfolobus) ziskéavaji
energii oxidaci elementarni siry, sulfida
a jinych sirnych sloucenin, které mohou
pochézet z rozkladu proteinti, nebo také
z pudnich minerélt. Jde o vitany proces,
nebot redukované slouceniny siry jsou pro
vétsinu organismu toxické, a navic vzni-
kajici sirany pfedstavuji dtlezity zdroj
siry pro rostliny a fadu mikroorganismi.
Prikladem mtiZe byt aerobni autotrofni
respirace sirnych bakterii druhu Acidi-
thiobacillus thiooxidans, ziskané energie
mtize byt pouzita k fixaci CO,. Zelezité
bakterie a archea (napf. skupina Ferroplas-
maceae) vyuzivaji oxidaci zeleznatych ion-
t na Zelezité, napf. druh A. ferrooxidans
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2 Kolobgh dusiku. Primarnim zdrojem
dusiku pro v8echny Zivé organismy je
atmosféricky dusik transformovany

pii tzv. biologické fixaci molekuldrniho
dusiku. Schopnost fixovat N, mé vsak
jen omezend skupina mikroorganismd.
Vétsina vyuzivé jiné mineralni formy,

ale také aminokyseliny a dalsi organické
dusikaté slouceniny. Za nejvyznamnéjsi
formu dusikaté Ziviny pro organismy

v ptdé je povaZovana amonné forma
NH,*, jejimZ hlavnim zdrojem je minera-
lizace organickych latek. Cast NH,*
spotfebuji rostliny a ¢ast je asimilovana
pii tvorbé biomasy ptidnich organismi.
Pti nizkém obsahu dusiku v organické
hmoté je vznikajici NH,* spotfebovavan
a pfevlada jeho asimilace. Pfi rozkladu
organické hmoty bohaté na dusik (bioma-
sa s nizkym pomérem C : N) vznika rela-
tivné mnoho NH,* a vétSina se uvoliiuje
do ptidniho roztoku. Velky podil NH,*

je kromé asimilace spotfebovavéan v ptudé
procesem nitrifikace, ktera slouzi k zisku
energie — probiha chemolitotrofni oxidace
NH,* na NO," a posléze na NO,".
Vznikajici dusi¢nanova forma je vyuzita
jako Zivina nebo redukovana; redukénich
procest existuje vice, ale v ptdé je asi
nejrozsitenéjsi denitrifikace, kterou vzni-
ka N, uvoliiovany do atmosféry. Tim se
cyklus dusiku v prostiedi uzavira.
Tloustka $ipek odpovida mnozstvi dusiku
pfendseného mezi jednotlivymi formami.
3 Pfi obou typech metabolismu orga-
nickych latek — fermentaci (kvaseni, vle-
vo) a aerobni respiraci (vpravo) — je pro-
dukovano ATP a uvoliiuje se CO,. Hlavni
rozdil spoc¢iva v tom, Ze pii fermentaci je
velkd ¢ast uhliku puvodniho substratu
uvolnéna mimo buniku ve formé reduko-
vanych organickych slouc¢enin (riznych
podle druhu fermentace) a neni tedy
zdrojem energie. Zisk energie fermentaci
je proto podstatné niz3i nez respiraci.
Fermentac¢ni produkty vsak mohou byt
ve specifickych situacich Zadané a na
analogickych metabolickych pfeménach
jsou zaloZeny mnohé biotechnologie
(fermentac¢ni vyroba etanolu ve vinatstvi
a pivovarnictvi, fermentace cukrt na
kyselinu mléénou v mlékarenstvi a vyro-
bé kvasené zeleniny atd.). Pfi aerobni
respiraci je jedinym uhlikatym produk-
tem CO,, zato je mnoZzstvi ziskané ener-
gie na jednotku substrdtu mnohonasobng
vy$8i nez pt¥i fermentaci. Upraveno
podle: S. Rosypal a kol. (2003)

4 Redukéni reakce a termindlni akcep-
tory elektronti. P¥i dostatku molekulédrni-
ho kysliku ho organismy vyuZzivaji jako
terminaln{ akceptor elektront pfi aerob-
ni respiraci (obligatni aerobie). P¥i docas-
ném (fakultativni anaerobie) nebo
dlouhodobém nedostatku O, (obligatni
anaerobie) se v metabolismu mikroorga-
nismu vyuzivaji jiné akceptory elektronti.
Ktivka na obr. znazoriiuje ménici se
redox potencidl (pfi pH 7) pii zvysujici
se redukéni sile prostfedi. Ta ovliviiuje
také typ redukénich reakci, které probi-
haji za danych podminek. V zasadé plati,
ze zisk energie klesé podél gradientu
shora dolti. Kromé respirac¢nich pochodi
je zobrazena i fermentace za nep¥itom-
nosti kysliku: OM — organickd hmota,
OA — organické kyseliny nebo jiné
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Ziskavani energie fermentaci a aerobni respiraci Redukeéni reakce a terminalni akceptory elektront
E redox potencial [mV] redox potencial Eh [mV]
_ 88 2888 o pfi 25 °C a rizném pH
=g ¥ N o« § © o terminalni akceptor elektrond
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[€5,] «— =2t 2 NO,+e" NH,*
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selin rs)
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(produkt kvaseni) CO, N
fermenta¢ni produkty. Vpravo pifiblizné Kyslik  Voda, Ziviny guje na vstupy. Jejim hlavnim priméarnim

hodnoty redoxpotencidlu Eh (mV) méte-
ného pfi pH 5 a pH 7 pro mikrobiédlni
redukéni procesy vyznamné v pudach

a sedimentech. Upraveno podle: D. Stan-
ding a K. Killham (2007) a J. Russell a kol.
(1987, cit. in M. Cresser a kol., 1993)

5 V puds, kterd je ve stavu p¥iznivém
pro rust rostlin a Zivot ptdnich organis-
mu, rozhoduji o pfitomnosti a aktivité
mikroorganismi biotické a abiotické
pomeéry v pudnich agregatech. Piikladem
muze byt dostupnost kysliku, ktera je
dobra nebo jen mélo limitovana na
povrchu agregatu (v zavislosti na §irsim
okoli), kde se potom uplatiiuji aerobni
mikroorganismy, a naopak $patnd uvnitf
agregatu. Ve vnitinich pérech vzdy ztista-
v4 ¢ast pudni vody a v ptidnim vzduchu
obvykle klesa koncentrace kysliku

(a narusta koncentrace oxidu uhli¢itého,
metanu, oxid dusiku aj.); v takovém
prostiedi se dafi anaerobnim mikroorga-
nismim. Na pomezi téchto nik a p¥i
ménicich se podminkéch maji vyhodu
fakultativné anaerobni mikroorganismy,
schopné flexibilné ménit zpisob metabo-
lismu podle dostupnych donori elektro-
nu. Jednoduché bakterie a archea jsou
mnohem zavislejsi na lokalni dostupnosti
kysliku a transportu zivin ptdni vodou
nez vlaknité aktinobakterie nebo houby,
které dokazou rust ke zdrojiim pomoci
hyf a jejich prostfednictvim také proni-
kaji do mikroprostfedi s rtiznou kvalitou
jednotlivych parametrd véetné
koncentrace kysliku. Upraveno podle:

H. P. Blume a kol. (2016)

oxiduje uhli¢itan Zeleznaty. Vodikové bak-
terie (rody Alcaligenes, Paracoccus aj.)
zase oxiduji molekuldrni vodik na vodu.
Mohou byt chemolitoautotrofni (za pfitom-
nosti CO,) i chemolitoheterotrofni.
Anaerobni chemolitotrofie probfha bez
pritomnosti kysliku, kdy donorem elek-
tronti je anorganicka latka a akceptorem
oxidovana sloucenina. Této metabolické
moznosti vyuZzivaji nékteré z metanogen-
nich archei nebo acetogenni bakterie, pro
které je zdrojem energie redukce CO,
molekuldrnim vodikem a produkce meta-
nu nebo kyseliny octové. Redukce dusic-
nant molekularni sirou u Thiobacillus
denitrificans, coZ je vyznamna denitrifi-
kaéni bakterie, je dalsim piikladem, Ze
nékteré bakterie vyuzivaji k zisku energie
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rtizné kombinace oxida¢nich a redukénich
reakci (obr. 4).

Vyznam litotrofti je i pies jejich relativ-
né mensi zastoupeni v padnim mikro-
bidlnim spolecenstvu velky, protoze do-
kazou transformovat zna¢né mnozstvi
substratu. Nitrifikaénf organismy tak mo-
hou pfeménit vétsinu NH,* produkované-
ho mineralizaci organickych latek v zemé-
délskych ptidach na dusi¢nanovou formu
NO,", ktera umoziuje celou fadu dalsich
procesi. Oxidace sirnych slou¢enin na
sfrany znamend pfemeénu toxickych sulfi-
dt na hlavni zdroj siry pro Zivé organismy,
jak jsme jiz uvedli. Litotrofni mikroorga-
nismy se mohou uplatnit p¥i osidlovani
novych prostfedi a v inicidlnich stadiich
tvorby pidy, kde je nedostatek organické
hmoty, jak bylo zaznamenano napt. na
vysypkéch hlusiny po t€zbé hnédého uhli
na Sokolovsku. Zaroven pfedstavuji vhod-
né objekty studia, nebot nabizeji velkou
rozmanitost procesi ziskavani energie
a toku latek biosférou.

Fyziologické limity rozkladu

a limity zivota

Rada zemé&délskych ptid dnes trpi nedo-
statkem kvalitni organické hmoty, coz je
mimo jiné zptisobeno ignorovdnim zasad
dobré zemédélské praxe, zejména dlouho-
dobé nedostate¢nym pouzivanim organic-
kych hnojiv, malym zastoupenim jetelovin
v osevnich postupech a vysokou intenzi-
tou konven¢niho zemé&délstvi véetné casté
mechanické kultivace a hnojeni prilis
vysokymi ddvkami pramyslovych hnojiv.
I v pidach s vysokym obsahem organické
hmoty vsak biologické aktivita citlivé rea-
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zdrojem jsou rostliny. P¥i rozkladu jejich
biomasy je ¢ést organickych latek oxidové-
na respiraci za vzniku CO, nebo fermen-
tovéna (a tedy vyuzita k zisku energie),
¢éast uhliku slouzi k produkci biomasy.
Béhem rozkladu a nasledné ¢i soubézné
probihajicich dalsich procesti vznika z mi-
krobiélni, Zivoc¢isné i rostlinné biomasy
stabilni organicka hmota a zérovei se do
pudniho prostfedi uvoliiuji ziviny. Pro
kontinualni pribéh rozkladnych a trans-
formacnich procest v ptidé je nutné pra-
videlné zésobovani dobfe rozloZzitelnymi
organickymi latkami jak ve formé koteno-
vych exsudétt a odumielé biomasy rost-
lin, tak (v zemé&délskych ptidach) i ve for-
mé organickych hnojiv. Za hlavni faktory,
které rozhoduji o rozkladu a pfeméné
organické hmoty v ptdé, se povazuji
dostupnost substratu a také faktory pro-
stiedi, které ovliviiuji biologickou aktivi-
tu. Substrat ale mtze byt (lokalng&) ne-
dostupny, i kdyZ je ho v pidé celkové
dostatek. Organické substraty mohou byt
prostorové oddélené od pidnich organis-
mu, uzaviené v agregitech nebo v prilis
tzkych pérech a mikroorganismy byvaji
¢asto specializovdny na omezené spekt-
rum substratd. Rozkladné a transformac-
ni procesy jsou limitovany a regulovany
obsahem kysliku a dalich akceptori elek-
tronti, pH, vlhkosti, teplotou, ¢innosti
zivoc¢icht a dalsimi faktory (obr. 5). Na-
ro¢ny je pfedevsim rozklad slozitych orga-
nickych polymerti, jako je lignin, na némz
se podili zejména v prvnich fazich fada
extracelularnich enzymu uvoliiovanych
organismy do ptidniho prostredi.

Kde se nachézeji limity Zivota? Jisté ne
v puidé ani v jejich nejspodnéjsich vrst-
véach, ale mnohem hloubéji. Pionyrské
vyzkumy (napf. projekt Deep Carbon Ob-
servatory, https://deepcarbon.net/) zahaji-
ly studium biosféry kilometry pod povr-
chem Zemé v oceanské a kontinentalni
ktte. Tzv. hluboké biomasa, jeZ se odha-
duje na 15-23 x 10° tun uhliku, je adapto-
vand na extrémnf{ teplotu, tlak, omezenou
dostupnost vody a litotrofii. Mikrobidlni
spolecenstva, jejichZ bohatost a pestrost je
pfedmétem vyzkumu, zde tvoii zejména
archea a bakterie. Vzhledem k celkové plo-
$e zemského povrchu byla zatim prozkou-
mana nepatrnd ¢ést, nicméné i to ndm
dovoluje uvést nékolik piikladd. Predevsim
jde o maximéalné tsporny energeticky
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rezim, v&etné velmi pomalého ristu, vy-
uziti vsech dostupnych (i stopovych) zdro-
ju energie a recyklaci proteint. Studium
hluboké biosféry rozsifuje nase znalosti
mikrobidlni fyziologie a ekologie a zaro-
venl ovliviiuje teorie o vzniku Zivota na
Zemi a sméry hledani Zivota mimo nasi
planetu. V ultramafickych horninach (mag-
matickych, pfevazné z mineralt mafitt)
hluboko pod ocednskym dnem byly nale-
zeny aminokyseliny a komplexni orga-
nické latky asi abiotického ptvodu, coz
naznacuje vyskyt pfihodnych podminek
pro vznik Zivota. Analogicky lze pfedpo-
kladat, ze podminky obdobné tém v zem-
ské kite se mohou vyskytovat pod povr-
chem Marsu, Jupiterova mésice Europa
nebo Saturnova mésice Enceladus, i kdyz
jejich povrchy jsou pro zivot, jak ho zna-
me na Zemi, nehostinné.

Jak fungovani pudnich organismii
ovliviiuji vnéjsi faktory

Puda pifedstavuje prostorové nesmirné
heterogenni prostfedi na styku pevné,
kapalné a plynné faze, a zfejmé i proto zde
nachazime fadu piikladd pfizptisobivosti
organismu k okolnimu prostfedi. Mnoho
parametra tohoto prostfedi je tasové pro-
ménlivych, stejné jako i pomér kapalné
a plynné slozky. Existuje ale nékolik obec-
nych zékonitost{ platnych pro mnoho ptd.
VétsSina parametrt se méni smérem do
hloubky, vertikalni rozvrstveni je zdkladni
vlastnosti. Denni i sezonni zmény faktora
smérem do hloubky slabnou a zpozduji se.
Puada tak tlak nékterych faktort na orga-
nismy zmiriiuje (sucho, mraz), jinych zesi-
luje (zmény sloZeni vzduchu, nedostatek
svétla). Ale i v horizontalnim sméru vidi-
me velkou rozmanitost velikosti a tvaru
ptdnich prostord, at uz pozorujeme okem,
lupou, optickym, nebo elektronovym mi-
kroskopem. Takové uspofddani umoziiu-
je vznik (prostorové i ¢asové) ohranice-
nych ohnisek dostupnosti zdroji energie
a zivin, a proto i mikrobiadlnich procest
a také tokd jejich produktd podél kon-
centra¢nich gradientt. Jeden prostorové
oddeéleny proces tak miize podporovat jiny
odvodem koncovych produktt (napt. na
produkci metanu muzZe navazovat jeho
oxidace v 1épe provzdusnénych mistech).
Mikroorganismy Zij{ pfisedle na ptdnich
povrsich ve vodnim filmu nebo jsou pasiv-
né unéseny proudici ptidni vodou a Zivo-
¢ichy, také aktivné migruji a rostou (vlak-
nité typy), i kdyz vzdéalenost aktivnich
presunti odpovidé jejich mikroskopickym

ziva.aver.cz

rozmérium. U ptdnich Zivoc¢ichu naléza-
me, diky jejich pfizpiisobivosti k Zivotu
a pohybu v ptidnim prosttedi, fascinujici
velikostni a tvarovou rozmanitost, popsa-
nou podrobnséji v pfedchozich dilech se-
ridlu. V malych rozmérech se zvysuje
vyznam fyzikalnich jevi, jako jsou difuze,
povrchové napéti vody, pfilnavost, sorpce,
kapilarni i osmotické sily. Mens{ pidni
¢lenovci s vodoodpudivym povrchem se
tak napf. mohou pohybovat po povrchu
vody (obr. 8). Nesmacivost jejich téla je
umoznéna chemickym slozenim kutikuly
i slozitymi ornamenty mikrostruktury tél-
nich povrcht (obr. 6). Mohou se branit
pfilnavym sildm na vodnim povrchu nebo
po zaplaveni vytvaret vzduchové bubliny
fungujici jako fyzikélni plice.

Dostupnost vody je pro zivot nezbytna.
Vlhkost ptidy mutze silné kolisat, pidni
pory a prostory se plni nékdy vodou, jin-
dy vzduchem. V tenkych pérech se miize
voda drzet kapilarni silou, povrchy vétsich
pudnich ¢astic pokryva vodni film, jenz
je zivotnim prostfedim mnoha mikro-
organismi i nejmensich zivo&icht. Pro-
storové rozmisténi vody v pudé i sily, kte-
rymi je v pidé voda vazana, jsou velmi
rozmanité. Nékteré pidy mohou byt i do-
¢asné zaplavené. Pidni vlhkost tak ovliv-
fiuje provzdusnéni (aeraci) pudy i jiné
parametry. Lokalni koncentrace kysliku
je pro mnoho ptudnich procest uréujici.
Kvili prostorové slozitosti pidniho pro-
stfedi a diskontinuité mnoha ptdnich
pért je omezena vymeéna plynd mezi
pidou a ovzdusdim a disledkem je skutec-
nost, Ze taktka ,,vedle sebe“ zde mohou Zzit
anaerobové i aerobové. Pfitom anaerobni
mikroprostfedi v ptidé i v travicim traktu
vétsich ptidnich zivocichi ¢asto vytvéreji
svou metabolickou aktivitou aerobni mikro-
organismy, kdyZ intenzivni respiraci spo-
tfebuji dostupny kyslik a ten nemtize byt
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6 Nesmaécivost a sniZenou p¥ilnavost
télnich povrcht umoziuji mimo jiné
slozité submikroskopické ornamentalni
struktury na povrchu kutikuly. Podobné
struktury se staly inspiraci pro nanotech-
nologie. Povrch stejnonozce Mesoniscus
graniger v rastrovacim elektronovém
mikroskopu (SEM). Jednotlivé Sestithel-
nikové struktury jsou asi 10 um velké.
Foto: K. Tajovsky a A. Giurginca

7 'V zimé mtZeme za pfithodného pocasi
pozorovat na povrchu snéhu nahromadé-
ni statisicti aktivnich jedinci nékolika
druhi chvostoskok, rozprostienych
jako tmavé poskakujici tecky zhruba
milimetrové velikosti na rozlehlé plose.
Jde o ptiklad agregacniho chovéni i p¥i-
zpusobeni aktivity poikilotermnich Zivo-
¢icht nizkym teplotdm. Chvostoskoci
mohou byt aktivni a pfijimat potravu

na povrchu ptady ¢i snéhu i pii teplotdch
nékolik stupiti pod bodem mrazu. Zatim
presné nevime, jaky signél z prostfedi
spousti jejich synchronni chovéni.
ZkuSenost lesnikti v alpskych zemich,

ze vyskyt téchto ,,snéZznych blech” je
neklamnym pfiznakem zmény pocasi,
byla zndma uz p¥irodovédciim minulych
staleti a ma oporu v experimentalnim
zjisténi, ze zmény barometrického tlaku
vedou u druhu Isotoma hiemalis ke zvy-
Seni povrchové aktivity (Zettel 1984).
Vyhody takového unikatniho chovani
nejsou zcela vysvétleny, diskutuje se
napf. o hromadnych pfesunech a obsazo-
vani novych stanovist. U druhu Cerato-
physella sigillata je povrchova aktivita
spojena s letni dormanci a sloZitou meta-
morfézou béhem individualniho vyvoje
(Zettel a Zettelova 1997). Frantiskov-Héas-
kov, Rokytnice nad Jizerou. Foto J. Kaspar,
Krkono$sky nérodni park

8 Orchesella cincta. Velikost méné

nez 1 mm az nékolik mm a nesmacivy
povrch téla dovoluje chvostoskoktim vol-
ny pohyb po hlading vody. Foto V. Sustr
(z videozdznamu I. St¥iteského, SKYFILM)
9 Pfizptsobeni suchozemskych stejno-
nozcu k ptidni vlhkosti. Systémy vedouci
vodu jsou tvofeny mélkymi kanalky
vyplnénymi jemnymi ty¢inkovitymi
vyrustky. Ty hlavni vedou podél téla

po bfisni strané pobliZ bazi koncetin.
Kanalek za¢ina u vyudsténi maxildrnich
zlaz a kon¢i u prvnich pleopodt —
plochych lupinkovitych p¥ivéskt (nozek)
zadeckového oddilu. Rozlisujeme dva
typy téchto systému. V otevieném systé-
mu oznac¢eném podle rodu Ligia (a) je

Ziva 1/2021



moc¢ z maxilédrnich Z1az vedena od hlavy
k zadetkovym nozkam a konecéniku,

kde je reabsorbovédna. Béhem transportu
se vypafuje ¢pavek. Voda vstupuje
pomoci kapilarnich sil. Pro jeji dopliio-
véani z vnéjstho prosttedi Ligia pfilozi

k sobé dvé posledni krac¢ivé koncetiny

a vnoii je do kapky. Voda vzlina kapila-
rou, kterd se vytvoii mezi tésné priléhaji-
cimi konc&etinami. Druhy typ, Porcellio
(b), je uzavieny systém, u kterého kromé
dvou podélnych kanalkt existuji jesté
pfi¢né spojky na hibetni strané téla. Moc
cestou ztréci ¢pavek a svlazuje dychaci
povrchy zadec¢kovych nozek. Stejnonozci
dokaZzou pfijimat vodu i pitim, pfipadné
vstiebdnim v konec¢niku. Diky hyper-
osmotickym makromolekuldam v kutikule
mohou absorbovat také vodni péru.
Upraveno podle: B. Hoese (1981)

10 Adaptace dychacich organt sucho-
zemskych stejnonozci. Vnitini vétve

a vnitini povrch vnéjsich vétvi zadecko-
vych nozek vlhkomilnych druht (napf.
¢eled Ligiidae) funguji jako nekryté zabry.
Respirace u nich probihé ptes tenky po-
vrch. U forem adaptovanéjsich na sucho
tvofi dychaci povrchy zvrasnéna policka,
ktera se v riizné mite déle zvrasnuji

a zanofuji pod povrch téla, takZe mohou
u nékterych druht vytvatet struktury
nazyvané pseudotrachedlni zabry, jiz zcela
zanotené a opatiené priduchy. Schémata
zhruba odpovidaji morfologii respirac-
nich organi u druhi: shora Hemilepistus
reaumuri, Porcellio laevis, P. scaber,
Trachelipus ratzeburgii a Oniscus asel-
lus. Upraveno podle: B. Hoese (1982)

dostate¢né rychle nahrazen. Zmény aera-
ce pudy vyvolavaji posuny funkéniho slo-
zeni pudnich mikrobidlnich spolecenstev
a tim i zmény metabolickych pochodi,
napi. pfechod k anaerobnimu metabolis-
mu v zaplavenych pidach. V pudé se
mohou tvofit a mistné hromadit i plyny,
které jsou v atmosféfe zastoupeny pouze
ve stopovych koncentracich — metan nebo
oxidy dusiku. Také koncentrace CO, byva
v ptdnim vzduchu Fddové vys$si nez
v atmosféfe. Ruku v ruce se zménami pro-
vzdusnéni jdou zmény redoxniho poten-
cialu, ktery je mirou poméru oxidovanych
a redukovanych latek v ptidé a mize do
jisté miry odrézet dostupnost kysliku,
prestoZe na néj maji vliv i jina oxidacni
nebo redukéni ¢inidla.

V pudé se v Case a prostoru méni i obsah
a formy dilezitych prvka a pH. Kyselost
nebo zésaditost ptidniho roztoku ovliviiuje
slozeni i aktivitu mikrobidlnich spoleen-
stev, pfimo také extracelularni enzymy.
Biologické procesy zpétné ptidni pH mo-
difikuji. Mobilnim ostrivkem extrémni-
ho pH mize byt alkalicky obsah travictho
traktu urcitych skupin ptdnich zivocichut,
jako hmyzich larev a nékterych druhi ter-
mitt. Specifickou povahu pidniho pro-
stfedi podtrhuje sloZeni potravni nabidky
pro zivocichy a vybér substratd pro mikro-
bialni procesy, kde prevazuji téZce rozlo-
zitelné rostlinné zbytky tvofené komple-
xem celuldzy, ligninu a hemiceluléz.

Ocekavanou odpovédi vétsich organis-
mu na zhorseni zivotnich podminek je
vertikdlni nebo horizontaln{ pfesun. Né-
které druhy se shlukuji, napf. suchozemsti
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stejnonozci nebo chvostoskoci na snéhu
(obr. 7). Uspésné tinikové strategie mohou
¢astetné nahradit jind ptizpisobeni, ale
pfesto v ptidé pozorujeme rozmanité eko-
logické adaptace, evolu¢ni, dédi¢né zakot-
vené, i fyziologické, na vSech trovnich
organizace. Casto vedou k udrZeni druhu
na stanovisti na prvni pohled opac¢né adap-
tacni strategie. Adaptace mohou ptisobeni
negativnich zmén aktivné branit, nebo se
mohou zaklddat na pfekonani nepfizni-
vého obdobi v neaktivnim stavu. Mistry
pasivnich strategii jsou pfedevsim mikro-
organismy vytvarejici spory (podrobnéji
v druhém dilu), které jim umoziuji pfe-
zit kombinaci nevyhovujicich podminek.
Naproti tomu u archei, ktera tspésné celi
extrémtim prostiedi biochemickymi adap-
tacemi, nebyla dosud tvorba spor zjisténa.
Velmi efektivné prezivaji téméf jakékoli
extrémy dlouhodobé v inaktivnim stavu
(kryptobiéze) i drobné Zelvusky a vifnici
(viz &tvrty dil, Ziva 2020, 4). Podobné stra-
tegie zndme i u vétsich zivodichd, jimz
umoziuji pfezivat mraz, teplo nebo sucho.
Lisi se podle vztahu k vyvojovym cyklim
a podnéttim, které je vyvolavaji. Ekomorf6-
za je vyvoldna nepfiznivymi podminkami.
Kdyz takové zmény navazuji na urcitou
fazi reprodukéniho cyklu, jde o cyklomor-
fézu. U hmyzu je diapauza indukovéana
vnéj$imi podnéty a tvofi uréitou ¢ést in-
dividuélniho vyvoje, zatimco kviescence
nastava kdykoli pod vlivem nepfiznivych
faktort okoli.

Ptda vytvari vhodné podminky pro
organismy s riznym stupném pfizptisobe-
ni. I v rdmci jedné relativné tizké skupiny

29

¢asto pozorujeme vyrazné mezidruhové
rozdily v odolnosti a preferencich k abio-
tickym faktortim. I kdyZ vétsina ptdnich
zivoc¢icht vyzaduje vysokou vlhkost, na-
chazime u fady druhid morfologicka a fy-
ziologicka pFizptisobeni zvysujici odol-
nost k vysychéni. Brani se ztratdm vody
jejim zpétnym vstiebanim z potravy v zad-
nich ¢astech traviciho traktu, nékteti pii-
jimaji vodu pfes povrchy tstniho otvoru,
rekta nebo specialnich organt, jako je tieba
ventralni tubus chvostoskokt. U mnoha
skupin najdeme, v souladu s jejich ekolo-
gickymi preferencemi, adaptace omezujici
vypar z povrchu téla i z respira¢nich orga-
nt. Pf¥ikladem mohou byt rozdily funkéni
morfologie u riznych druht suchozem-
skych stejnonozcti, systémy vedouci vodu
na povrchu jejich tél optimalizujici hos-
podafeni s vodou nebo adaptace dycha-
cich organt omezujici ztraty pfi dychani.
Tyto adaptace jim umoznily evoluéni pfe-
chod na sous. V ptdé se diky variabilité
podminek setkavame s celou vyvojovou
fadou stejnonoZci s rostouci odolnosti
k vyschnuti, od druhti s otevienymi respi-
raénimi orgdny po ty s lépe chranénym
pseudotrachedlnim systémem (obr. 9 a 10).
Adaptace snizujici odpar z respirac¢nich
povrchi nutné doprovazeji evoluci dycha-
ci soustavy u vSech vétsich suchozem-
skych zivocichi. Cely vyvoj sméfuje az
k dokonale vyvinutému trachedlnimu systé-
mu hmyzu s moznosti uzavirani tracheji
a regulovanou ventilaci.

Pada ponékud zmiriiuje nebezpedi vy-
sychani a poskytuje tak vhodné prostiedi
pro mensi Zivocichy, ktet{ mohou ziskévat
kyslik difuzi celym povrchem téla (ptidni
hydrobionti jako vifnici, zelvusky a hlisti-
ce nebo mezofauna). V&tsi Zivocichové se
ale bez vnéjsich respiracnich organti nebo
cirkula¢niho systému rozvadéjictho kyslik
po téle neobejdou. Otevieny cirkula¢ni
systém je typicky pro ¢lenovce a mékkyse,
u krouzkovecii se setkavame s uzavienym
cévnim systémem. Ptdni prostiedi, které
se vyznacuje snizenou koncentraci kysli-
ku, a navic ¢as od ¢asu pfekvapi své oby-
vatele doasnym vyraznym poklesem jeho
koncentrace, klade na efektivitu dychani
aerobnich zivoc¢icht vys$si naroky. Nacer-
venal4 télni tekutina zizaly obsahuje pro-
teinovy pfenase¢ kysliku erytrocruorin.
Stejné jako hemoglobin obsahuje proste-
tické skupiny s atomem Zeleza (hem), ale
struktura prostorového uspofadani mole-
je jako o mozné soucésti krevni nahrazky
¢ervenych krvinek v transfuzni medicing,
protoze na rozdil od lidského hemoglobi-
nu funguje efektivné i mimo erytrocyty.
Podobné metaloproteiny s médi i jinymi
atomy kovt se vyskytuji u vétsiny skupin
bezobratlych zivo¢ichti. Hemocyaniny ob-
sahujici méd najdeme u ptidnich stejno-
nozcu a mnohonozek. Metabolismus vét-
$inou striktné aerobnich Zivoc¢ichti obecné
pfi poklesu parcidlniho tlaku kysliku zpo-
maluje, ale nékteré druhy, také diky shora
popsanym adaptacim, mohou udrZet jeho
droven, dokud nepoklesne pod urcitou
kritickou mez. Siroké moZnosti ptidnich
mikroorganismu piezivat v prostiedi bez
kysliku pfechodem na anaerobni metabo-
lismus jsme jiz uvedli. Anaerobni meta-
bolismus v8ak provozuje jen malo druhti
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padnich Zivoc¢ichd a dalsich heterotrof-
nich organismu. Pat¥{ mezi né& jednobu-
nééné organismy obyvajici anaerobni
sedimenty nebo paraziti a komenzalové
v obsahu travicich traktd vétsich Zivocichu,
kde vladne diky vysoké aktivité mikroor-
ganismu stalé anaerobni prostiedi. Pfi-
kladem jsou stievni hlistice nebo stfevni
nélevnik rodu Nyctotherus (obr. 13) Zijici
v travicim traktu mnohonozek nebo $vébi,
u néhoz byla zjisténa organela podobné
mitochondrii (hydrogenozom), v niz probi-
ha anaerobni energeticky metabolismus.

Hlubinné a povrchové formy ptidnich
zivoc¢ichi vykazuji velké rozdily v odol-
nosti k plyntim, které byvaji v atmosfére
pfitomny ve vyrazné niz$ich koncentra-
cich, ale v ptidé se mohou hromadit. Jde
zejména o CO,, sirovodik (H,S) a amoniak
(NH,). Oxid uhlicity je zdrojem uhliku pro
mnohé organismy a ovliviiuje acidobazic-
ké rovnovéahy v pidnim roztoku i ve vnitro-
buné¢ném prostfedi. Na mnohobunécéné
organismy ma anestetické tc¢inky. Druhy
obyvajici svrchni vrstvy maji nizsi tole-
ranci k CO, nez druhy hlubinné. Odolnéj-
81 jsou i obyvatelé kompostt a sklddek
organickych hnojiv. Nékteti fytofagové
a saprofagové vyuzivaji prostorovych zmén
slozeni ptdniho vzduchu k orientaci
a migruji k mistiim s vy$8im obsahem CO,,
jako je rhizosféra kolem kofent rostlin.

Teplota a jeji zmény zasadné ovliviiuji
vSechny biologické procesy. Ptida zmir-
fiuje a zpozduje denni i ro¢ni chod teplo-
ty. Existuji teplo- i chladnomilné druhy
ptdnich mikroorganism? a Zivoc¢ich lisi-
ci se optimélni teplotou rtstu, preferova-
nou teplotou nebo odolnosti k teplotnim
extrémtm. K pfeziti mrazu vedou riizné
strategie. Podstatou prvni z nich je posun
zamrzani télnich tekutin do nizsich teplot,
druhé spociva v pfeziti ve zmrzlém stavu
po usmérnéni mrznuti tak, aby tvorba ledu
neposkodila tkané. Treti strategii, tzv. kryo-
protektivni vysychani, vyuzivaji napf.
chvostoskoci a predpoklada preventivni
vyschnuti téla a pfezit{ v inaktivnim sta-
vu. Tyto jevy podrobné studuje obor kryo-
biologie, ktery ma velky prakticky vyznam
pro uchovéavani zmrazenych potravin
a biologického materilu (obr. 11).

Z termodynamickych zakonitosti plyne,
ze s poklesem teploty klesa rychlost fyzi-
kéalnich a chemickych procest. Biologické
procesy se pfi poklesu teploty o 10 °C zpo-
mali asi dvakrat. Aktivn{ Zivot p¥i riznych
teplotach pomahaji poikilotermnim (stu-
denokrevnym) organismtim zajistit napf.
zmény slozeni lipidt bunéénych mem-
bran nebo zmény slozeni aminokyselin
v molekuldch enzymi, coz ovliviiuje
rychlost transportnich procest v butikach
i biochemickych reakci. Rozvolnéni vniti-
nich interakc{ atomi v molekuldch a mem-
brandch vede k usnadnéni jejich funkce
za nizsich teplot. Naopak zpevnéni struk-
tur maze zvysit jejich odolnost k vys$sim
teplotam. Takové pfirodni , patenty” maji
prakticky vyznam, protoZe nékteré bio-
technologie probihaji v extrémnich pod-
minkach, aby se zajistila efektivni rychlost.
To klade naroky na stabilitu pouzivanych
enzymu a zvy$uje spotifebu energii. MtiZe-
me zminit termostabiln{ enzymy s pra-
covnim optimem kolem 70 °C replikujici
DNA objevené u termofilnich archei, které
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se dnes vyuzivaji k namnozeni tisekit DNA
v laboratofi metodou polymerazové reté-
zové reakce (PCR).

U ,,studenokrevnych® zivo¢icht umoz-
nuji tato pfrizptsobeni sladit dil¢i fyzio-
logické procesy tak, aby organismus dobie
fungoval v teplotnim rozmezi stanovisté.
Tato optimalizace souvisi s Zivotni stra-
tegii druhu vcéetné nacasovani aktivity
a reprodukéniho cyklu v zavislosti na kli-
matu a dostupnosti potravy nebo mezi-
druhové konkurenci. V8echny metabolic-
ké procesy spotfebovavaji energii a jejich
soucet ovliviiuje celkovou troveri meta-
bolismu. U aerobnich organismi ji méfime
jako spotfebu kysliku a do jejich teplot-
nich zmén se promita vysledek teplotnich
adaptaci celého organismu. Vznika zvo-
novitd, mirné seSikmené kiivka, ktera se
klene nad teplotnim rozmezim, v némz je
organismus aktivni. Méfen{ intenzity me-
tabolismu umoziiuje odhad miry a pribé-
hu aktivity zivoc¢ichd, jeZ vypovida o jejich
ekologickych rolich (obr. 12).

V souladu s ekofyziologickymi naroky
jsou rtizné druhy v ptdeé aktivni v riznych
(mikro)prosttedich a v rizném ¢ase. Tim
se omezuje konkurence. Navic podobné
rozdéleni panuje i ve vztahu k potravnim
preferencim. Izotopové analyzy ukazuji
posuny v potravnich preferencich jednot-
livych druhti, takZe i u druhové bohatych
skupin byva vybér potravy jemné odlisen
arovnomérné pokryva celou skalu potrav-
ni nabidky. To vysvétluje druhovou boha-
tost nékterych skupin na relativné malém
prostoru. Ekologické vazby vSak mohou
no objevena evoluéni vazba na tékavé
sekundédrni metabolity (geosmin) strepto-
mycet, jejichZ koloniemi se zivi (Becher
a kol. 2020). Na oplatku poméhaji chvosto-
skoci rozsifovat streptomycety, ale i spory
hub a jiné mikroorganismy.
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11 Typy chladové tolerance u hmyzu.
Druhy netolerantni k mrazu mohou pfe-
zit teploty pod bodem tani télnich teku-
tin v podchlazeném stavu. Metabolismus
se zpomaluje. Udrzet télni vodu v kapal-
ném stavu jim poméha biosyntéza

a akumulace kryoprotektantt a zvlastnich
proteint snizujicich bod podchlazeni
télnich tekutin. Dalsi sniZenf teploty

pod tento bod vyvol4 zamrzani. Zménu
skupenstvi doprovézi uvolnéni krystali-
za¢niho tepla, coz umoziiuje urcit tento
bod z priibéhu teplotni kiivky zmrazovani
biologického materidlu. Pod timto bodem
Poskozeni tkani tvorbou ledovych krys-
talkti se brani tim, Ze jejich tvorbu
reguluji a usmérnuji do mimobunéénych
prostor nuklea¢nimi proteiny. Buiitky
jsou dehydratovény, vodu nahrazuji
kryoprotektanty, metabolismus je
minimalni, nebo se zastavi. Upraveno
podle: D. L. Denlinger a R. E. Lee (2010)
12 Typickou zavislost intenzity jakékoli
aktivity (napf. metabolismu) poikilo-
termniho organismu na teploté v celém
teplotnim rozsahu, ktery dany organis-
mus pfezivé, je mozné znazornit k¥ivkou
ve tvaru zvonu. Pro modelovani podob-
nych kiivek mame rtizné relativné slozité
matematické vztahy, z nichz lze odecitat
parametry charakterizujici chovéni orga-
nismu pfi teplotnich zménéch. Existuje
dolni a horni teplotni hranice aktivity
enzymt (Tt a TH), ligici se podle typu
enzymu a druhu organismu. Déle teplota,
pii niz k¥ivka aktivity dosahuje vrcholu
(Tpk), i kdyz vétsinou pfesahuje teplotu
optimalni z biologického hlediska,

a kritické teplotni limity, p¥i nichz sledo-
vand aktivita zcela ustava (CT_, a CT ).
V rozmezi teplot, s nimiz se organismus
bézné setkdva, roste intenzita biologic-
kych aktivit s teplotou v souladu

s teplotni zavislosti chemickych reakct,
kterou formuloval nositel Nobelovy ceny
Svante August Arrhenius v r. 1889
(zelené vyznacena oblast).

Upraveno podle: P. K. Molnér a kol.
(2020) a P. M. Schulte (2015)

13 az 16 Pfikladem slozitych vztaht
mezi pidnimi bezobratlymi a mikroorga-
nismy je anaerobni nalevnik Nyctotherus
tropické mnohonozky Archispirostreptus
gigas. Za jeho namodralé svétélkovani
pod UV svétlem (14) je zodpovédna
chemicka latka F,,, ktera slouZi jako
koenzym v metabolismu metanogennich
mikroorganismti z domény Archaea.

Jak je vidét v transmisnim elektronovém
mikroskopu (TEM, 15), vyskytuji se tyto
mikroorganismy (Gerné objekty zvyrazné-
né zlutymi sipkami) jako endosymbionti
uvnitf buiiky nélevnika, kde se shlukuji
kolem hydrogenozomu (3edavy objekt
velky asi 1 um, Cervena sipka). Zde se
odehravé hlavni ¢ést anaerobniho ener-
getického metabolismu, jenZ umoziiuje
nalevnikovi Zit v anaerobnim prostiedi
stieva. Metabolismus nélevnika piedsta-
vuje zjednodusené schéma (16). Podobné
jako u mitochondrii aerobnich organis-
mi je vysledkem metabolickych pocho-
du v této organele energie ve formé ATP,
ktery je transportovan do cytoplazmy
(molekuldrnim mechanismem znazorné-
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nym koletkem) a vyuZit pro Zivotni
pochody nalevnika. Opa¢nym smérem
putuji molekuly ADP jesté ,nenabité”
energii. PIné Sipky znézornuji dosud
potvrzené metabolické drahy (sled enzy-
matickych pfemén metabolickych mezi-
produktti). Nékteré ze znamych mezipro-
duktt téchto drah jsou pro zjednoduseni
naznadeny teckou. Carkované gipky
znézornuji pohyb meziproduktt a konco-
vych produktt vytvatenych nebo spotie-
bovavanych v nékolika metabolickych
drahach. Koncové produkty metabolismu
jsou v barevnych ramec¢cich. Zahrnuji
CO,, jednoduché organické latky (oran-
zové) a vodik (H,), ktery pfechazi

pfes cytoplazmu do stfeva mnohonozky.
Pokud jsou pfitomny v cytoplazmé
metanogenni mikroorganismy (které zde
nejsou zakresleny), pfeménuji ¢ast uvol-
néného vodiku v procesu hydrogenotrofni
metanogeneze na metan, ktery pak

z traviciho traktu mnohonozky ve velkém
mnozstvi unika. Popsané meziprodukty
a koenzymy: pyr — pyruvat, AcCoA — ace-
tylkoenzym A, mal — malét, RQ — rhodo-
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chinon, NAD* a NADH — neredukovana
a redukovana forma nikotinamidadenin-
dinukleotidfosfatu, ATP — adenosintri-
fosfat, ADP — adenosindifosfat,

e — elektron, H* — vodikovy kationt.
Foto: V. Sustr a S. Semanova. Schéma
anaerobniho metabolismu rodu Nycto-
therus upraveno podle: J. H. P. Hackstein
a A. G. M. Tielens (2010)

17 Ptikladem spoluprace ptidnich
zivoc¢icht a mikroorganismu pii rozkla-
du organické hmoty v ptidé muze byt
vzajemna kooperace enzymu mikrobial-
niho ptvodu (jejich geny jsou obsaZeny
v genetické informaci mikroorganismi)
a zivoc¢isného ptvodu (jejich geny jsou
soucasti genomu hostitele) behem procesu
traveni ve stfevech Zivocicht. Bioinfor-
matické néstroje umoznuji rozpoznat
aktivni geny v raznych stfevnich oddilech
mnohonozky, zjistit, které enzymy se

z nich prepisuji, do kterych geneticky
pfibuznych skupin enzymu patii (viz
svislé sloupce po stranéch) a pfifadit jim
pavod (leva a prava strana). Rtizné barvy
odlisuji sttevni oddily, kde se enzymy

mikroorganismy

Spoluprace zivo¢iSnych a mikrobialnich enzymu pfi traveni polysacharidii ve stfevé

mnohonozka

amyléza

celuléza

L ] amyléza

celuléza

laminaran

xylan

17
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vytvéreji (uprostied diagramu), a odlisuji
rizné druhy substratt, které mohou roz-
kladat — skrob (amylézu), celul6zu, lami-
naran a xylan (vnéjsi ¢asti diagramu).

Z uvedeného ptikladu vidime, Ze na roz-
kladu téchto substrat spolupracuji travici
enzymy mnohonozky s enzymy mikro-
bialniho ptvodu. Jejich podil na procesu
traveni se lisi v pfednim a stfednim
oddile, kde pfevladaji enzymy hostitele,
a v zadnim oddile stfeva, kde dominuji
mikrobidlni enzymy. Podle metatran-
skriptomickych analyz traviciho traktu
mnohonozky Telodeinopus aoutii

(obr. 1) pfipravil P. Sardar, upravil V. Sustr

Symbiotické mikroorganismy vypoma-
haji enzymtm pidnich Zivocicht travit
celul6zu a tvori tak s hostitelem slozity
organismus vy$siho fddu — holobiont
(obr. 13-17). Travici trakt nékterych sku-
pin hmyzu pfipominé pf¥irodni pohybli-
vou miniaturni a sofistikovanéjsi obdobu
fermentoru, kde se vzajemnym ptlisobe-
nim trdviciho dstroji a spolecenstev sttev-
nich mikroorganismua pfeménujf rostlinné
zbytky na energii, vodik a metan. Ale to uz
opoustime ptidni ekofyziologii a dostava-
me se k neméné zajimavym a kompliko-
vanym ekologickym interakcim. Funkéni
organizaci ptidy bude vénovan p¥isti dil
serialu.

Prispévek vznikl s podporou programu
Strategie AV21 Zichrana a obnova krajiny.

Pouzita literatura uvedena na webu
Zivy. K dal3imu ¢teni napi. Ziva 2014,
5:209-210.

Kolektiv spoluautori: Jaroslav Hynst,
Alica Chronakova, Stanislav Maly
a Miloslav Simek

ziva.avcr.cz





