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UVOD

Zakladni charakteristikou rostlinnych organismi je fotoautotrofni zpisob vyZivy. Fotoautotrofni or-
ganismy jsou schopny z jednoduchych anorganickych slougenin (CO,, H,O, NO3™ aj.) vytvéfet veSkeré
organické slouCeniny svych té&l, pfiemZ energii pro tyto pochody jim poskytuje svételné zéifeni.
Fotoautotrofové jsou tedy primarnimi producenty biomasy; funguji jako slune¢ni kolektory schopné pfe-
ménit energii svételného zafeni na energii chemické vazby.

Soucasna biologie se pfiklani k ¢len&ni organismi do systému péti fisi (viz tab.1)

Tab.1 -,

Nézev fise Charakteristika

1. MONERA Prokaryotni organismy (bakterie a sinice)

2. PROTISTA Jednobunééné eukaryotni organismy
(napf. prvoci a jednobunééné fasy)

3. PLANTAE Mnohobunééné fasy, mechorosty,
kapradorosty a rostliny semenné

4. FUNGI Houby

5. AI\]IMAL!A Zivogichové

Organismy schopné fotoautotrofniho zpisobu vyZivy se nachdzeji v prvmich tfech skupinach
(Monera, Protista a Plantae). V textu se budeme zabyvat pfedev§im tfeti skupinou, a z ni ponejvice rost-
linami semennymi, v men3i mife pak autotrofnimi organismy ze skupiny prvni a druhé.

Spolu s fotoautotrofnim zpisobem vyZivy se v prab&hu evoluce vyvijely i dal3i charakteristické
vlastnosti. Ty se v§ak uz nemusi vyskytovat u viech fotoautotrofnich organismi; vyvijely se jako nasle-
dek fotoautotrofie a nachazeji se proto predeviim u pokrocilejich typ .

Vzhledem k tomu, Ze fotoautotrofové potfebuji ke své vyZivé pouze sluneéni zéfeni a Ziviny ze
vzduchu a pidy nebo vody, nedolo u nich v priib&hu evoluce k rozvoji pohybové a nervové soustavy ja-
ko u organismil heterotrofnich. Postupné se tak vyvinuly organismy neschopné lokomo¢nich pohybd, te-
dy pohybii z mista na misto, a diky tomu vdzané na urcité konkrétni stanoviSte. Céste¢nou kompenzaci
nepohyblivosti je u vy3sich cévnatych rostlin neukon¢eny (neomezeny) rist, ktery umozZiiuje i vétSinu po-
hybi rostlin a tim i jejich orientaci v prostoru (riist kofendi za vodou a Zivinami, vynaSeni listd a jejich
vz4jemné postaveni ap.). MoZnost neomezeného riistu je dana trvalou existenci délivych pletiv (meristé-
mi) v uritych mistech rostlinného téla. Vzhledem ke své nepohyblivosti jsou rostlinné organismy také
vice vystaveny viem nepfiznivym vlivim prostfedi. Jejich neomezeny rist vSak zdroveii umoZiiuje vy-
sokou schopnost regenerace, diky niZ jsou rostliny schopny néhrady poSkozenych ev. znienych ¢asti or-
ganismu.

Rostliny (Plantae) tvofi 99% biomasy Zemg, atkoliv druhové rozmanitost rostlin je men3i, neZ dru-
hova rozmanitost Zivodicht ( asi 360 000 druhii rostlin oproti 1 200 000 druht Zivogichl). Ro¢ni produk-
ce sudiny rostlinnych organisma se odhaduje na 172,5.10% ro¢ng, pfi¢emZ celkové mnoZstvi suSiny na
Zemi se odhaduje na 1841.10%t. Abychom si toto mnoZstvi dovedli lépe pfedstavit, porovnejme ho s mnoz-
stvim oceli, které se na Zemi roéné vyrobi - to &ini asi 310.108t.



ZAKLADNI CHARAKTERISTIKY JEDNOTLIVYCH SKUPIN FOTOAUTOTROFNICH
ORGANISMU.

Fotoautotrofnl prokaryotni organismy (Monera)

Zelené a purpurové bakterie jsou anaerobni prokaryotni organismy, které k redukci CO; nevyuZiva-
ji vodu, ale sulfan (H;,S), ktery je pfitom oxidovan na siru. Jejich fotosyntetické pigmenty (bakteriochlo-
rofyl a bakterioviridin) jsou odli¥né od fotosyntetickych pigmentii ostatnich fotoautotrofi.

Sinice (Cyanobacteria) jsou prokaryotni aerobni autotrofové, u nichZ probih4 fotosyntéza jiZ zptso-
bem shodnym s ostatnimi fotoautotrofy. Jako zdroje elektront pro redukci CO, ve fotosyntéze vyuZivaji
vodu a zikladnim pigmentem fotosyntézy je chlorofyl a.

Prokaryotni fotoautotrofové jsou vesmés jednobuné&éné organismy nebo organismy tvorici jednodu-
ché utvary (kolonie, vldkna).

Fotoautotrofni eukaryotni organismy

Fotoautotrofni Protista jsou eukaryotni jednobunécné, pfevdzné vodni organismy, v né€kterych pfi-
padech schopné tvofit kolonie nebo coenobia. RozliSeni mezi ,rostlinnymi* a ,,Zivoci§nymi* typy Protist
je nékdy zna&né problematické, nebot v této skuping se Casto vyskytuji velmi pfibuzné druhy, z nichZ né-
které maji plastidy a fotosyntetizuji a jiné nikoli.

Mnohobuné¢né fasy jsou vodni organismy tvofené mnohobuné¢nymi stélkami rizné struktury a riz-
ného stupné organizace od jednoduchych vldknitych ¢i lupenitych stélek s buitkami vice méné stejného
tvaru i funkce, aZ po ttvary, které svym ¢lenénim pfipominaji organy vy33ich rostlin.

Dal3i typy rostlin jsou typy suchozemské. Pfechod rostlin z vody na sou$ znamenal nutnost vy-
rovnat se s fadou problému. Ve vodnim prostfedi byly rostliny ze viech stran obklopeny vodou s roz-
puténymi minerdlnimi latkami. Mély tedy vzdy dostatek vody a mohly jak vodu, tak i mineralni latky
ptijimat celym povrchem téla. Navic byly vodou nadnéd3eny a nepotfebovaly rozvinutd mechanicka ple-
tiva.

Po ptechodu rostlin na sou$ dolo k postupnému roz¢lenéni rostlinného téla na organy. Na jednom
pélu rostlinného organismu se vytvotil kofen - podzemni orgdn, specializujici se na pfijem vody a mine-
ralnich Zivin z ptidy a na upevnéni rostliny v substratu. Nadzemni 4st rostliny se postupné rozlisila na
listy - nadzemni orgdny specializované na absorpci svétla a fotosyntézu, a na stonek, ktery vynasi listy,
udrZuje je v urditém postaveni a spojuje je s kofeny. Oddéleni crgand fotosyntézy a orgdna piijmu vody
a Zivin si vyZadalo vytvoreni vykonnych vodivych drah spojujicich tyto orgdny; vyvinula se vodivd ple-
tiva. specializovand na dalkovy transport latek. Dal3im problémem, se kterym se musely suchozemské
rostliny vyrovnat byl nedostatek vody. Nutnost chrénit se pfed vysychanim vedla k vytvofeni krycich ple-
tiv, schopnych regulovat vydej vody rostlinou a nekontrolovany vydej vody omezovat. Potfeba zvySit me-
chanickou pevnost téla, které jiz nebylo nadnadeno vodou, vedla u suchozemskych typa rostlin k vyraz-
nému rozvoji mechanickych pletiv. Vznik organa dile znamenal nutnost vzniku systéma vzajemné ko-
munikace mezi nimi, tedy vznik orgdnovych korelaci, které zabezpecuji harmonicky rozvoj rostlinného
organismu jako celku.

Mechorosty. Jsou prvni skupinou rostlin s vyraznou ptevahou terestrickych forem. nejsou v3ak te-
restrickému Zivotu zcela pfizpisobeny. Jsou to vesmés drobné rostliny, jejichz vySka jen zfidka pfesahu-
je nékolik malo centimetru. Ziji v&tsinou ve vihkém prostfedi, nebot jejich Zivotni cyklus je na vodnim
prostiedi jedté zavisly - pti oplozeni je pohyb spermatozoidi k vaje¢né bufice vézdn na vodu. Nejsou Cle-
nény na typické organy (koten, stonek, list), nicméné u mechii uz existuje ¢lenéni na tzv. fyloidy, kaulo-
idy a rhizoidy, které ¢lenéni na typické organy silné piipomind. Fyloidy, kauloidy a rhizoidy jsou v3ak
souasti gametofytu a nikoliv sporofytu, jako je tomu u typickych orgdni. Nemaji vytvofena typicka vo-
diva pletiva, ale pouze provazce protdhlych bungk, slouZicich rozvodu ldtek. Nemaji ani typicka pletiva
kryci a mechanickd. Jsou to rostliny poikilohydrické, tzn. Ze jsou schopny pfeZivat obdobi sucha ve sta-
vu anabidzy. :

Cévnaté rostliny. Nazev je odvozen od pfitomnosti vodivych pletiv resp. cév u téchto rostlin. Patfi
sem cévnaté rostliny vytrusné (kapradorosty) a cévnaté semenné (nahosemenneé a krytosemenné). Jejich
t&lo je Elenéno na typické organy (kofen, stonek a list), maji vyvinuta vodiva, kryci a mechanicka pleti-
va, a neukonéeny rist diky existenci meristéma.

U kapradorostil je pribh oplozeni (pohyb spermatozoidd k vajecné bufice) vazan na vodni prostie-
di. Tato zdvislost na vod& pravé v kritickém obdobi Zivota omezuje roziifeni téchto rostlin na relativné

vlhka stanovisté.




Nejlépe jsou suchozemskému Zivotu pfizplisobeny rostliny semenné. Ke znakum, které se vyvinuly
u? u kapradorostil, pistupuje u rostlin semennych opro3téni od vodniho prostfedi pti procesu oplozeni -
samé&i pohlavni bufiky jsou pfenadeny uvnitf pylové 1acky. Daldim duleZitym znakem semennych rostlin
je vznik semena jakoZto mnohobuné€né rozmnoZovaci Céstice obsahujici a chranici zdklad nové rostliny
(zérodek &ili embryo). Semeno je pak schopno v dormantnim stavu preZivat nepfizniva obdobi (zima, su-

ché obdobi).



ROSTLINNA BUNKA

BUNKA JAKO ZAKLADNI ORGANIZACNI JEDNOTKA ZIVE HMOTY

Buiika je zdkladni strukturni a funkéni jednotkou viech organismi. Je zdkladni formou existence Zi-
vé hmoty a miZeme ji definovat jako nejmensi systém schopny sam o sobé Zivota a rozmnoZovani.

Burika miZe pfedstavovat bud samostatny organismus (pak vykonavd viechny funkce nezbytné pro
Zivot a rozmnoZovini), nebo muzZe s vétdi ¢i mensi mirou specializace predstavovat ¢ést organismu vice-
bunééného.

V soudasné dob& mohou nové buiiky vznikat vyhradné z bunék stévajicich, a to bud jejich délenim
nebo jejich splyvanim. Jak uZ bylo fefeno dfive, na Zemi existuje asi 1 200 000 druht Zivo€ichl
a 360 000 druht rostlin. K tomu pfistupuje asi 80 000 druha hub a 3 000 druht baktérii. Tato druhova
rozmanitost je vyrazem prizpisobeni organismu riznym podminkdm prostfedi a raiznym Zivotnim strate-
giim. Tato rozmanitost druhovd nema zaklad na mikroskopické trovni. Zdkladni jednotky organismi -
buiiky maji v zasad€ velmi podobnou organizaci.

U sou¢asnych organismi existuji dva zakladni typy bunék, a to buniky prokaryotni a buriky eukary-
otni. Prokaryotni buiiky se vyskytuji u baktérii a sinic. Jsou fylogeneticky star3f, maji jednodussi stavbu
a primitivn&jsi vnitfni uspofadani. V3echny ostatni organismy jsou tvofeny bunikami eukaryotnimi. Ty
jsou fylogeneticky mlad3i a maji sloZit&j$i a dokonalej8i vnitfni uspofadani a lepdi moZnosti regulace dé-
ju, které uvnitf bunky probihaji. ;

V3echny buiiky se vyznacuji urditymi charakteristikami, z nichZ jsou nejdaleZit&jsi tyto:

1. kazda burika obsahuje jednu &i vice molekul, které nesou informaci o jejich strukturdch, funkcich a roz-
mnoZovéni. U recentnich bunék je touto molekulou kyselina deoxyribonukleova (DNA).

2. kaZd4 buiika ma na povrchu membranu, ktera tvofi hranici mezi jejim vnitfnim a vnéjSim prostredim.
Membrina zaroveri umoZiiuje fizenou vyménu latek mezi témito prostfedimi.

3. v kazdé bunce probihaji zakladni metabolické procesy. Tvorba latek (procesy asimilani neboli anabo-
lické) spotfeboviva energii a je vidy spojena bud s procesy, které energii uvolfiuji (procesy disimilac-
ni-neboli katabolické), nebo s absorpcei svételné energie

4, kazda bunka je draZditelnd, je schopnd pfijimat signdly (podnéty) z prostfedi a reagovat na né. MiiZe
se jednat o podnéty mechanické, tepeiné, svételné, chemické ap.

FYLOGENEZE BUNEK

Zivot na Zemi vznikl pravdépodobné ve vodé. Predpokladd se, Ze v dob€ vzniku Zivota neobsaho-
vala zemska atmosféra kyslik, zato obsahovala dusik, amoniak a malé mnoZstvi oxidu uhli¢itého. Z téch-
to anorganickych slouenin vznikly jednoduché slou¢eniny organické. Energii pro jejich vznik poskytla
sope¢nd ¢innost, elektrické vyboje v atmosféfe a slune¢ni zafeni s vyraznou UV sloZkou. ktera nebyla za-
chycovana kyslikem a ozénem, které v tehdej3i atmosféfe chybély. Organické latky v mélkych vodnich
nadrZich se pfi odpafovéni vody zahusfovaly - vznikal tzv. primdrmni bujén. Pokud byly zarovei pfitom-
ny jilové mineraly s velkym povrchem, byl umoZnén vznik polymeri na téchto povrsich. Struktura poly-
meru zavisela na poloze hydrofilnich a hydrofébnich usekd makromolekuly. Stabilita struktur byla zvy-
Sena pfi existenci kladnych a zdpornych pola. Vznikaly enkldvy makromolekul - koacervaty. Fazove roz-
hrani mezi koacervitem a vodou bylo schopno ,,vychytavat” ur¢ité sloZky prostfedi. Tim se zv€tSovala
velikost koacervitu, po prekro¢eni uréité velikosti pak dochézelo k jeho déleni, které v3ak nezarucovalo,
7e dcefiné koacervaty mély stejné vlastnosti jako koacervat, ze kterého vznikly. Kritickym evoluénim
krokem byl dale vznik prabufiky schopné jiZ autoreprodukcee, tj. pfeddvani svych vlastnosti potomstvu.

V dnedni biosféfe jdou téméf viechny energetické vydaje Zivota na tkor svétla. Podivejme se tedy
podrobnéji jak dnes existujici typy bunék s nejvétsi pravdépodobnosti vznikaly. Prvni vzniklé buriky by-
ly prokaryotniho typu. Vzhledem k dostate¢né zasob& abiogenné vzniklych organickych sloucenin v pra-
mofich vyuZivaly k Zivotu t&chto slouenin jako Zivin i jako zdroje energie, byly tedy heterotrofni.
ProtoZe tehdeji atmosféra neobsahovala kyslik, byly tyto buriky anaerobni. S nejvét$i pravdépodobnos-
i to byly buiiky podobné bufikdm dneSnich anaerobnich baktérii. S anaerobnim metabolismem se setka-
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vame i dnes u organismd, které ziskdvaji energii pro zaji§téni svych Zivotnich funkci miznymi druhy kva-
%eni, pfi nichZ vznika napf. etanol, kyselina mlé¢nd apod. Tyto latky jsou pro buiiky s anaerobnim meta-
bolismem odpadem, ackoliv obsahuji je3t€ velmi mnoho vyuZitelné energie, kterou lze uvolnit napf. pfi
jejich spaleni.

Toto ,,plytvéni* organickymi latkami v prib&hu evoluce mélo za nasledek vy&erpani zasob abiogen-
né vzniklych organickych latek a vznik ,energetické a surovinové krize“, jejimZ fe¥enim byl vznik bu-
nék, schopnych vyuZivat energie svételné (slunecniho zafeni). Dal§im krokem ve vyvoji bunék byl tedy
vznik bunék schopnych fotosyntézy.

Jaké byly v okamzZiku vzniku fotosyntézy na Zemi podminky? Atmosféra byla anaerobni a vzhledem
k vysokému obsahu vodnich par a prachovych &istic v ovzduii dopadalo na zemsky povrch svétlo s pie-
vahou Cervené sloZky zdfeni. Prvni fotosyntetizujici buiiky byly prokaryotni, anaerobni a vyuZivaly pfe-
devdim Cervené svétlo, které m4 z viditelného zdfeni nejvy3si vinovou délku, ale nejniZ3i energii fotoni.
Zdrojem uhliku pro vystavbu organickych slouéenin se stal CO,, ktery musi byt k tomuto ticelu reduko-
vén. V této fazi vyvoje fotosyntézy mohl byt jako zdroj elektronii pro redukci oxidu uhli¢itého vyuZivan
H,S, ktery uvoliiuje své elektrony pomérné snadno. Na jejich uvolnéni tedy ,,staéi** Cervené zafeni. Prvni
fotoautotrofni organismy byly zfejmé podobné dne3nim anaerobnim zelenym baktériim.

Sulfan v¥ak nebyl pfili¥ hojnou sloZkou atmosféry. V dalsi fazi vyvoje fotosyntézy se donorem
elektront a vodiku pro fotosyntézu stala voda, které byl v prostfedi dostatek. Voda ale uvoliiuje elektro-
ny mnohem obtiZnéji neZ sulfan. Mohla se stat donorem elektrontt aZ mnohem pozdé&ji, kdyZ se zemska
atmosféra postupné vyjasnila a na povrch Zemé zacalo dopadat 1 modré zafeni s krat3i vinovou délkou
a vy3§i energii svételného kvanta. Tim byly vytvofeny podminky pro vznik bunék s dnes béZnym typem
fotosyntézy, tj. vyuZivajicich jako donoru elektroni vody a produkujicich kyslik. Tyto buiky byly stéle
prokaryotni. Produkce kysliku ov§em znamenala nebezpeci pro dalsi rozvoj zivota na Zemi. Pro striktné
anaerobni organismy byl totiZ kyslik jedovaty. Nat€sti obsah kysliku v atmosféfe nestoupal zpo&itku pfi-
1i3 rychle, protoZe se mohl vazat na slouceniny dvojmocného Zeleza, kterych byl ve vodnich nadrzich do-
statek. Teprve po vy&erpdni zisob Fe?* zalal obsah kysliku v atmosféfe prudce stoupat, aZ se posléze
ustalil na dnedni hodnoté. Pro zne§kodnéni jedovatého kysliku zacaly organismy vyuZivat rovnéz reakce
s dvojmocnym Zelezem vdzanym na organické slouceniny typu porfyrind (hemoglobin, cytochromy).
Diky schopnosti cytochromi kyslik posléze redukovat za vzniku vody se rozvinul novy typ heterotrofni-
ho metabolismu, metabolismus aerobni (dychéni). Vznikly tedy prokaryotni buiiky aerobni, a to jak fo-
toautotrofni. tak i heterotrofni. Buiiky s aerobnim metabolismem byly schopny mnohem ekonomi&t&jsi-
ho vyuzivani organickych sioucenin. Pfi rozkladu 1 molekuly glukézy byly schopny vyprodukovat 36
molekul ATP na rozdil od anaerobnich bunék. schopnych vyprodukovat pouze 2 molekuly ATP.

Lze tedy piedpokladat, Ze viechny zdkladni formy metabolismu, tj. autotrofni, heterotrofni, aerobni
1 anaerobni vznikly jiZ u prokaryotnich bunék. Pro lepsi ¢asovou pfedstavu uvedme, Ze nejstar3i fosilie
prokaryotnich organismi pochazeji asi z doby pfed 3,3 miliardami let. \

Prokaryotni bufika ma vnitini usporadani velmi jednoduché. Diky tomu jsou prokaryotni bufiky po-
mérné malé (viz tab.2), pfiemZ bufiky sinic jsou obvykle vyrazné v&t§i neZ buiiky bakteridlni.
Prokaryotni bufiky maji pouze povrchovou membréanu - plazmalemu. V centralni ¢asti buiiky (nékdy
oznacované jako centroplazma) je uloZena genetick4 informace, a to ve formé kruhové molekuly DNA.
Povrchovd membréna prokaryotni builky je schopna vytvéret relativné jednoduché vchlipeniny do nitra
buriky. Na né mohou byt vdzény uréité bunééné funkce, nebot ¢etné metabolické procesy v butikdch mo-
hou probihat pouze ve vazb& na membrany. Membranové vchlipeniny jsou hojné zv1at u fotosyntetizu-
jicich prokaryot; jsou na né vazany fotosyntetické pigmenty a probihaji zde primdrni reakce fotosyntézy.
Na povrchu prokaryotnich bunék byva Casto sténa, kterd viak nebyvé celuldzni. jako je tomu u rostlin-
nych bunék.

Dal8im vyvojovym krokem byl vznik eukaryotnich bunék. Ty jsou tedy podstatné mladsi, nejstarsi
dochované fosilie eukaryotnich bunék jsou znimy z doby asi pfed jednou miliardou let.

Eukaryotn{ buiika se li3i od buiiky prokaryotni pfedev3im sloZitosti vnitfniho uspofadani. V prubé-
hu fylogeneze byla eukaryotni bufika schopna vyrazngj3ich invaginaci povrchové membrany a zejména
pak vy83i diferenciace té€chto invaginujicich slozek membrany. Diky tomu doSlo ve fylogenezi eukaryot-
ni butiky k vytvofeni vnitfniho systému membrén, jako jsou membrany endoplazmatického retikula, dik-
tyozému apod., a ke vzniku blany jaderné, jakoZto membrénového systému odd€lujiciho kompartment
s genetickou informaci - buné¢né jadro. Diky svym schopnostem invaginovat, byly vznikajici eukaryot-
ni buiiky patrn& schopny i pohltit (fagocytovat) nékteré typy bunék prokaryotnich, které se staly nejprve
symbionty a pozdé&ji pak trvalou soucasti eukaryotni buiiky a pfeménily se na organely typu mitochond-
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rii a plastidii (endosymbiotick4 teorie o piivodu mitochondrii a plastidu). Tim tedy eukaryotni burika
pievzala metabolické vymoZenosti vzniklé jiZ dfive na bazi bun€k prokaryotnich jako byla fotosyntéza
a aerobni dychdni. Hlavnimi pfinosy eukaryotni buiiky pak byly separace DNA od cytoplazmy, tedy vy-
tvofeni jadra, vznik mitézy a vyrazn&jsi vnitfni ¢lenéni buiiky umoZiujici lepsi regulaci bunécnych funk-
ci. Diky tomu se eukaryotni buiika mohla stét zakladem pro vznik mnohobuné¢nych organismu, které
jsou sloZeny z mnohych, ¢asto velmi specializovanych, buné&nych typi .

Tab. 2
Srovndni prokaryotni a eukaryotni buriky
vlastnost prokaryotni eukaryotni
velikost 0,3az2,5um 2 az 100 um
bunéény cyklus 220 minut > nékolik hodin
tendence k diferenciaci
bunék a tvorbé mnoho-
bunéénych Gtvard ne ano
separace transkripce
a translace ne ano
typ genomu jedna kruhova vice lineamich
molekula molekul
obsah DNA 7,210 az 1,4.10? 1,6.10%az 96 pg
pg na bunku na haploidni jadro
histony ne ano

USPORADANI EUKARYOTNI ROSTLINNE BUNKY

Neni mozné popsat primérnou rostlinnou bufiku, protoze Zidna takovd neexistuje. Nicméné pro po-
chopeni struktury a funkce rostlinné buiiky je uZite¢na pfedstava ,typick€ rostlinné bufiky®, s tim, Ze si
uvédomujeme, Ze se jednd o konstrukt vytvofeny na zikladé jakéhosi umélého zprimérovani struktur
a funkci. VZdy je pfitom nutno si uvédomovat, Ze existuji rozmanité bunéné typy a Ze pro piné pocho-
peni funkce rostlinnych organismi je nutno tuto diversitu bunénych typii mit na paméti. Vybereme si pro
popis ,,typické rostlinné buiiky" buiiku vytvofenou na zikladé pfedstav o buiice semennych rostlin.

Rostlinna buiika (obr.1) je na svém povrchu kryta pevnou buné&nou sténou. Buné&¢na sténa ohrani-
Zuje tzv. protoplast, Gtvar tvofeny jednak Zivou hmotou - protoplazmou, a jednak ttvary neprotoplazma-
tickymi. U rostlinnych bun&k mohou neprotoplazmatické ¢asti (pfedevsim diky vakuole) tvofit vyznam-
nou ¢ast jejiho objemu.

Povrch protoplastu tvofi biologick4 membréna zvana plazmalema ¢i cytoplazmaticka membrana.
Protoplast sdm je velmi nehomogenni itvar. Jeho protoplazmatické Casti je mozno roz¢lenit na rizné ob-
lasti. Je to v prvé fad& protoplazma buné&ného jadra (karyoplazma &i nukleoplazma), kterd se vyznacuje
zejména vysokym obsahem nukleoproteini a je na povrchu ohrani¢ena blanou jadernou. Zvlasni cha-
rakter ma dale protoplazma plastidii (plastidoplazma) a mitochondrii (chondrioplazma), coZ je pochopi-
telné. uvazime-li pravdépodobny symbioticky ptivod téchto organel. Jak plastidoplazma. tak i chondrio-
plazma je smérem vné ohrani¢ena membranami. Zbytek protoplazmy (po vyclenéni vy3e zminénych ¢as-
ti) oznatujeme terminem cytoplazma. Ani ta neni homogennim systémem. Je prostoupena detnymi
membranovymi \itvary (napf. endoplazmatické retikulum, Golgiho aparét), obsahuje partikule typu ribo-
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Obr. 1 Schéma eukaryotni rostlinné bunky
Jb - jadernd bldna, Ch - chromatin, IChP - interchromatinovy prostor, Jk - jadérko, Jd - jddro
bunécéné, Ps - plazmodesmy, Vs - vesikuly, M - mitochondrie, Pt - plastid, R - ribozom, ER -
endoplazmatické retikulum, D - diktyozém, T - tonoplast, V - vakuola, ZC - zékladni cytoplazma,
Pl - plazmalema, S - sténa bunécna

- Ccytoplazma membrany

- karyoplazma partikule, cytoskelet
— protoplazma —

= plastidoplazma zadkladni cytoplazma

. L. chondrioplazma
ROSTLINNA _

BUNKA — krystaly, Ekrobovad zrna,
tukové krupéje

= sténa buné&ni

. neprotoplazmatické _
soutdsti -~ obsah vakuoly

= Intracisternalni fize
(vnitPni faze ER, Golgiho
aparatu, vietné mezimem-

" branovych prostord plas-

Obr. 2 Clenéni eukaryotni rostlinné buriky tidd a mitochondri)



zomil a je organizovana do trojrozmémé sit€ vldknitych bilkovinovych ttvari oznafovanych spole¢nym
terminem cytoskelet. S postupem znalosti o t&hto jemnych a dynamickych buné¢nych strukturach se sta-
vé diskutabilni dfive hojné& uZivany termin zdkladni cytoplazma, ktery byl piivodné definovan jako ta ¢ast
cytoplazmy, kterd se i v elektronovém mikroskopu jevi jako bezstrukturni.

Kromé protoplazmatickych &asti se v buiikdch vyskytuji Cetné souasti neprotoplazmatické. K nim
poc¢itdme jiZ zmin&nou vakuolu a buné&nou sténu, dale pak rizné krystaly, zdsobni latky (Skrobova zrna,
tukové kripéje, bilkovinové globule) a jak uvidime dile, i vnitfni prostory (vnitfni fize) endoplazmatic-
kého retikula, Golgiho aparétu, blany jaderné a prostory mezi vnéj§i a vnitini membranou mitochondrii
a plastida. Clenéni bufiky zachycuje schéma na obrazku 2.

BUNECNE MEMBRANY A KOMPARTMENTACE BUNKY

Buné&né membriny jsou nezbytnou sloZkou viech Zivych bunék. Bez vyjimky vSechny buriky maji
membranu na povrchu protoplastu - tzv. plazmalemu ¢i cytoplazmatickou membranu. Tato membrana
tvofi hranici mezi protoplazmatickym vnitfnim prostfedim buiiky a prostfedim vnéj$im (u rostlinné bufi-
Ky reprezentovanym prostorem bunéfné stény).

U prokaryotnich bunék je cytoplazmatickd membréana jedinou membranou buriky. Ta miaZe v nékte-
rych pfipadech zvétdovat sviij povrch vehlipovanim, ev. oddélovanim jednoduchych membranovych me-
chytki do nitra buiiky. U fotosyntefizujicich prokaryotnich bunék se takto vytvafi systém membranovych
vakid oznac¢ovanych jako tylakoidy. na které jsou vdzana fotosyntetickd barviva a primarni déje fotosyn-
1ézy.

Eukaryotni bufika ma podstainé sloZitéj§i a dokonalej$i vnitfni uspofdddni - kompartmentaci.
Smyslem kompartmentace - tedy ¢lenéni bufiky na rizné reak¢ni prostory (kompartmenty) - je oddélit od
sebe rizné metabolické cesty i rizné metabolity. Kompartmentace je tedy vSeobecnym organizainim
principem buiiky, ktery slouzi k uspofadéani a nasmérovani metabolickych procest v bufice a umoziuje,
aby v jedné bufice mohlo probihat mnoZstvi riznych reakci, které vyZaduji urcité, ¢asto velmi odlisné re-
ak&ni podminky. Rozdéleni raznych procest do riiznych kompartmenti tedy umoZziiuje sloZitou chemii
buiiky a dovoluje. aby v ni probihaly zddnlivé nesluitelné déje jako tvorba a rozklad téZe latky ve stej-
ném ¢ase. Cim je kompartmentace dokonalejsi, tim efektivnéji mohou metabolické déje probihat a tim
dokonalcj’i maZe byt jejich regulace. Kompartmentace dovoluje téZ uskladiiovini riznych ldtek v bufice
oddélens od enzymil, kieré by je mohly rozklidat. Vzhledem k tomu, Ze rostlinné organismy nemaji vy-
lucovaci organy, mohou se diky kompartmentaci i zbavovat nevhodnych zplodin metabolismu. B&Zné se
takovéto latky u rostlin ukladaji do vakuoly ev. do stény bunécné. kde mohou byt uloZeny i v takovych
mnoZstvich. kterd by pro cytoplazmu byla smrielné jedovata.

Na kompartmentaci buiiky se podileji v prvé fadé buné¢né membrany tim. Ze ohranicuji Cetné bu-
né¢né struktury s raznymi funkcemi. Membrdny ¢éleni buiitku obvykle tak, Ze oddéluji protoplazmatické
a neprotoplazmatické soudasti bufiky. Metabolicky kompartment vSak nemusi byt totoZzny s morfologic-
kou jednotkou bufiky. Mitochondrie napf. pfedstavuje nékolik kompartmentd, charakter metabolického
kompartmentu maZe pfedstavovat tfeba vn&jif a vnitini povrch membrany apod. V cytoplazmé mohou
kompartmentaci zaji¥tovat i vlikna cytoskeletdrni sit€, kterd mohou vazat komplexy enzymi, ribozomy
ap.
Kompartmentace bufiky neni statickd; méni se v prubéhu ontogeneze bufiky spolu s jeji specializa-
ci, je ovliviiovdna ptijimdnim signdld z vnéjsiho prostredi.

Suma molekul jednoho typu, kterd se nachdzi v jednom kompartmentu se nazyvd hotovost (pool -
&ti pul). Jedna a a7 latka se maZe v bufice nachdzet ve vice poolech. Tak napf. nitrat - rostlinou nejcas-
t&ji pfijimana forma dusiku - maze byt ulozen ve vakuole v tzv. zdsobnim poolu, nebo v metabolickém
poolu v cytoplazmé, kde probihaji prvni fize jeho metabolickych pfemén. Podobna distribuce plati i pro
aminokyseliny, cukry ap. RovnéZ enzymy stejného typu se mohou Vv bufice vyskytovat v riznych kom-
partmentech.

Jednotlivé kompartmenty a v nich uloZené pooly mohou spolu komunikovat. Napf. vySe zminéné
nitraty, aminokyseliny, cukry mohou byt transportovény mezi cytoplazmou a vakuolou dle potfeb bung&c-
ného metabolismu. N&které litky jsou viak v buiice vizany pouze na urité kompartmenty, a to bud pro-
to, Ze jsou zde pevné strukturné vazany (napf. fotosynteticka barviva na membranach chloroplastu). ne-
bo proto. e membréna, ktera kompartment ohranicuje. je pro danou latku nepropustna (napf. vakuolarni
membrdna pro barviva antokyany).
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Bun&&éné membrény jsou plo$né lipoproteinové utvary. Tvofi vidy uzaviené strukuury, i kdyZ Cas-
to velmi komplikovanych tvari. Membrény jsou pozorovatelné v elektronovém mikroskopu, kde se pfi
dostateném zvétieni jevi jako trojrozmérné struktury (obr. 3). Takovouto strukturu vykazuji v elektro-
novém mikroskopu vechny fixované bunétné membrany; hovofime o tzv. jednotkové membrané (unit
membrane). To viak neznamend, Ze jsou viechny buné¢né membrény stejné; maji pouze stejny organi-
zaéni princip, ale mohou se lidit v fad€ znakd, jak bude uvedeno déle.

Zakladni matrix membrany je tvofena membranovymi lipidy. Jedna se o velmi heterogenni skupinu
latek, jejichZ spole¢nou vlastnosti je amfifilni charakter. To znamend4, Ze jejich molekuly obsahuiji jak hydro-
filni, tak hydrofobni oblast. Diky tomu maji tendenci vytvafet na f4zovém rozhrani dvojvrstvu (obr. 3), ve
které jsou orientovany hydrofobnimi konci k sob&. Mezi nejhojnéjsi membranové lipidy rostlinnych bu-
n&k patii fosfolipidy (derivaty kyseliny fosfatidové), jako je fosfatidylcholin, fosfatidyletanolamin, fos-
fatidylglycerol a fosfatidylinozitol, dale glykolipidy - pfedevsim mono- a digalaktozyldiglycerid a stero-
ly (cholesterol) - obr. 4. Lipidovéa dvojvrstva je stavéna asymetricky, tj. kaZda z jejich polovin md své cha-
rakteristické lipidové sloZeni.

Podle dnes vieobecné pfijimaného mozaikového modelu membrény (obr. 3) jsou s touto zékladni
matrix membrany mozaikovité spojeny riizné typy bilkovin, asto vyrazn€ specifické pro uréity typ mem-
brany. Membranové bilkoviny Ize rozdélit do dvou skupin, na bilkoviny periferni a integralni. Periferni
bilkoviny jsou volné pfipojeny k jednomu z povrchii membréany a jsou z ni snadno uvolnitelné. Integrélni
bilkoviny prostupuji lipidovou dvojvrstvou membrany a jsou v kontaktu s prostfedimi na obou stranich
membrany. Membrdnové bilkoviny mohou mit charakter glykoproteind, tj. mohou byt spojeny s polysa-
charidovymi fet&zci. Diky své lipoproteinové matrix nejsou membrany volné propustné pro vét§inu mo-
lekul a pro ionty. Volné difundovat pfes membranu mohou pouze velmi malé molekuly, zejména pokud
maji hydrofobni charakter. Membrany tedy tvofi bariéry pro transport vétdiny latek, takZe prostfedi, na-
chézejici se na opaénych stranach membrény se nemohou volné€ misit. Transport pies membriny je moz-
ny diky specifickym transportnim mistim v membranach, kde jsou umistény bilkoviny oznafované jako
transportni bilkoviny. Jedn4 se vesmés o transmembranové bilkoviny, kieré jsou casto velmi specifické,
tj. pfenaeji jen uréity typ latky, nebo malou skupinu latek podobnych. Zvla$tnim typem pfenalel jsou
takové, které jsou schopné prenaset latky proti elektrochemickému gradientu, coZ je mozné jediné za spo-
tfeby energie. Tento typ prenadeci jsou obvykle ATPazy, které pro transport latek vyuZivaji energii uvol-
nénou hydrolyzou ATP. Zejména pro transport iontl jsou vyznamné iontové kandly - sloZité transmem-
branové bilkoviny, které pfedstavuji specifické pory pro transport ur€itého typu iontu (K*, Ca?*). Kanély
se mohou otevirat & uzavirat diky konformagnim zméndm bilkovin, které je tvofi a jsou schopny v krat-
ké dobé pfetransportovat velika mnoZstvi iontd, podstatné vice neZ jiné pfenadeCové systémy. Jednd se
viak o pasivni transport, ktery funguje za vyrazného rozdilu mnoZstvi ionth mezi prostfedimi na opac-

nych strandch membrény.

Obr. 3 Bunééné membrany _
vievo - membréna z listu Clivia, obrdzek z elektronového mikroskopu

vpravo - mozaikovy model membrany
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Membrinové bilkoviny jsou obvykle nesymetrické. nebo jsou v membrané nesymetricky orientova-
ny. Spolu s asymetrii lipidové dvojvrstvy to vede i k funkCni asymetrii, kterd se projevuje napf. tim, Ze
mnohé procesy vazané na membrany probihaji smérované - napf. mnohé transportni procesy, piijem a ve-
deni signall ap.

Struktura bunéénych membran neni statickd. Molekuly lipida i bilkovin maji v membriné ur¢itou
volnost pohybu - hovofi se o tzv. tekuté mozaice. Laterdini pohyblivost bilkovin je ¢asto i nezbytna pro
jejich funkci (napf. pohyb enzymového komplexu pro syntézu celulézy v plazmalemé - viz dale).
Nicméné uspofadani a vzdjemna poloha jednotlivych sloZek membrany nemuZe byt nidhodna. Specifické
funkce membrin jsou zase ¢asto podminény ur€itym vzajemnym uspofdddnim v membranég (napf. souhra
elektrontransportnich fetézct v mitochondridlni ¢i chloroplastové membrang). '

Membréany v bufikdch podléhaji neustalym zménam; jsou odbourdviany ngbo naopak obnovovany,
mohou spolu splyvat, mohou od3krcovat rizné vesikuly (vacky), které jsou transportovany na ruzna mis-
ta v buiice, kde opét mohou splyvat s jinymi membranovymi Gtvary. Tyto procesy jsou soucdsti diferen-
ciace buniky, vyrazem jejich specifickych funkci i odpovédi na rizné signdly vné&j3i i vnitini. Regulace
téchto dynamickych zm&n membran je velmi sloZita a mechanismy nejsou dosud zcela objasnény.

V eukaryotn{ buiice nachdzime dvé odli¥né skupiny membranovych systému. V prve fadé je to vlast-
ni systém membréan eukaryotni buiiky (ozna¢ovany obvykle jako endomembranovy systém). Vechny
slozky tohoto systému maji ztejmeé spoleény fylogeneticky puvod; vznikly ve fylogenezi eukaryotni bufi-
Ky rozlidenim invaginujicich sloZek povrchové membrény - plazmalemy. V recentni eukaryotni buiice se
k tomuto systému fadi endoplazmatickeé retikulum (ER), Golgiho aparat, bldna jaderna. tonoplast a vzhle-
dem k vzdjemnym interakcim a fylogenetickému plvodu i plazmalema, i kdyZ o plazmalemé nelze, strikt-
né vzato, hovofit jako o endomembriné. Mezi slozkami tohoto systému existuji velmi tésné vztahy.
Mohou spolu pfimo souviset (jako endoplazmatické retikulum a bldna jadernd), mohou se jedna v druhou
pfeméiiovat (napf. cisterny Golgiho aparatu vznikaji z vezikuld oddélenych od ER). mohou do sebe in-
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korporovat ¢asti membran (napi. vacky oddélované Golgiho apardtem mohou splyvat s plazmalemou).
Pfenos a splyvdni membran neni ndhodny proces, ale proces regulovany.

Od endomembranového systému se vyrazné odliSuji vnitini membrany semiautonomnich organel
(mitochondrif a plastidi), které se li8i jak svym sloZenim (obsahuji napf. nékteré lipidy, které se v endo-
membranovém systému nevyskytuji), tak i svymi funkcemi (jsou alespoii potencidlné schopny syntézy
ATP). Tyto odli§né vlastnosti souvisi s jejich fylogenetickym ptivodem - byly pivodné membranami sa-
mostatnych prokaryotnich organismil.

ENDOMEMBRANOVY SYSTEM BUNKY

1. Plazmalema je povrchovou membrénou butiky, kterd mé zv1ast vyznamné funkce pro transport
latek mezi vnéj$im a vnitinim prostfedim buiiky a v udrZeni vnitfniho prostfedi bufiky. U¢astni se rovnéz
pfijmu a zpracovani signali.z vnéjiiho prostiedi.

2. Endoplazmatické retikulum (ER)

Membréany endoplazmatického retikula jsou nejhojnéjimi membrdnami buiiky. ER je vysoce dyna-
mickou strukturou, jejiZ mnoZstvi a forma se méni v zavislosti na typu buiiky, stadiu jeji diferenciace a je-
ji metabolické aktivit. ER je ovlivnitelné i pisobenim vnéjsich faktori. Zmény mohou probihat velmi

membranovych vaki - cisteren, nebo trubic (tubuldl). Membrany ER jsou.v celé bufice vzdjemné propo-
jeny, takZe obklopuji spole¢nou dutinu (lumen). Uvnitf ni se nachdz{ neprotoplazmatickd intracisternalni
faze. K vn&j¥imu povrchu (ze strany cytoplazmy) mohou byt k membranadm retikula pfipojeny ribozémy.
ER s pfipojenymi ribozdmy pak oznaCujeme jako drsné ER; byva to vétSinou ta &ast ER, kterd ma cha-
rakter cisteren, zatimco tubularni oblasti ER s ribozomy spojeny nejsou a oznacuji se t€Z jako hladké ER.
Membriny ER jsou spojeny s blanou jadernou. Trubicovité vyb&zky ER rovnéZ prochazeji plazmodesmy,
diky tomu existuje kontinuita mezi ER v celém symplastu.

Na ribozémech pfipojenych k membranam ER probihd syntéza nékterych typa bilkovin. které buii-
ka produkuje. Jedna se pfedeviim o vlastni membranové bilkoviny, které slouZi nejen pro vystavbu no-
vych membran ER, ale i pro ostatni ¢leny endomembranového systému. RovnéZ jsou zde syntetizovany

Obr. 5 Schéma stavby endoplazmatickéh:) retikula v rostlinné burice
jb - jaderna bldna, p - jaderné pory, tub - trubicovité cdst ER, ¢ - cisterny ER, d -
desmotubulus, pl - plazmalema, bs - bunécna sténa

13



Obr. 6 Elektronmikroskopicky snimek meristematické buriky ze Saintpaulia ionantha -
N - jadro, NE - jaderna bldna, Pp - proplastid, PM - plazmalema, D - diktyozém, V - vakuola,
Pd - plazmodesmus, ER - endoplazmatické retikulum, M - mitochondrie, CW - sténa bunééna

Obr. 7 Schéma diktyozému )
1 - drsné endoplazmatické retikulum, 2,3 - vacky odskrcované od ER, 4 - vznikajici cisterna
na cis strané diktyozomu, 5 - cisterna trans strany diktyozému, 6 - fibrildrni materidl mezi

cisternami, 7 - sit' tubul( na okraji cisterny, 8 - trubicovité vybéZzky okraje cisterny, 9, 10 -
ruzné druhy vackl odskrecovanych od diktyozomu
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tzv. bilkoviny na export, tj. takové, které jsou z buiiky vylucoviny ven (napf. bilkoviny bunéCné stény,
exoenzymy), ev. jsou urdeny pro ptenos do jinych kompartmenti endomembrénového systému (napt. za-
sobni vakuolarni proteiny). Syntéza téchto typa bilkovin viak vZdy za¢ina na ribozémech v cytoplazmé,
teprve po zahdjeni proteosyntézy jsou ribozémy piipojeny k membrané. Bilkoviny takto syntetizované
jsou opatfeny tzv. signalni sekvenci, tj. kratkou sekvenci aminokyselin, kterd se uplatiluje pfi vazbé na
povrch membrany ER a pti prichodu bilkoviny pérem v membrang ER. Po skongené proteosyntéze je ta-
to signalni sekvence obvykle od$tépena. Bilkoviny, které jsou uréeny na export, prochdzeji az do lumen
ER, zatimco bilkoviny membréanové ziistavaji zabudoviny v membrané. Informace o tom je opét ddna
specifickou sekvenci aminokyselin, kterd je odpovédna za zakotveni proteinu v membrané.

Hladké ER je specializovano v bufice pfedeviim na tvorbu lipida. Jsou zde syntetizovény membré-
nové lipidy pro viechny sloZky endomembranového systému, ale asi i pro ostatni membranové dtvary
buiiky.

ER ma déle v bufice funkgi zdsobarny Ca®*, které maji. v eukaryotnich buiikach ¢etné regula¢ni funkce.

3. Golgiho aparat (GA)

GA je tvofen tzv. diktyozémy a od nich odvozenymi vagky (vezikuly) - obr.7. Diktyozomy jsou
sloupce plochych membranovych vaki - cisteren, které jsou uvnitf vyplnény neprotoplazmatickou fazi.
Pocet cisteren v jednom diktyozomu je velmi variabilni, mé&ni se s typem buiiky a se stupném a typem je-
ji diferenciace. Nejcastéji se pocet cisteren v jednom diktyozému pohybuje mezi 3 az 7. Vnitini obsah
cisteren neni vzajemné propojen. Poget jednotlivych diktyozému v rostlinné bufice se pohybuje nejcasté-
ji v desitkdch, ale muZe dosahovat i stovek. Na druh€ stran€ mitZe u n€kterych fas existovat v bufce pou-
ze jeden veliky diktyozom.

Diktyozomy jsou obvykle stavény polarné. Na tzv. cis strané se cisterny tvofi patrné splyvanim vacg-
ki odd&lovanych ER. Na opa¢né tzv. trans strané ¢asto cisterny vybihaji v dlouhé trubicovité ttvary, na
nichZ se odikrcuji rizné typy transportnich vackl, které zajidtuji transport mezi diktyozémy a dal¥imi
slozkami endomembranového systému (plazmalemou, vakuolou ap.) - obr. 8.

GA md v bufikach Getné duleZité funkce. Pfebird membréanové lipidy a bilkoviny od ER a distribuu-
je je do ostatnich Kompartmenti endomembranového systému (plazmalema, tonoplast).

RovnéZ funguje jako dileZity ¢len sekrecni drahy pro tzv. extraceluldrni sekreci. Jednd se v prvé fa-
© d& o sekreci bilkovin, které jsou v procesu exocytézy vyluoviny ven z bunék (exoenzymy, st€nové bil-
koviny), pfi¢emz tyto bilkoviny pii svém prichodu diktyozomem podl¢haji riznym’ posttranslacnim a-
pravam. k nimZ patfi pfedeviim glykozylace (pfipojeni cukernych &asti). U rostlinnych bunék je dal3i vy-
znamnou funkci tvorba a exocytdza Eetnych polysacharidi. Jedna se pfedevsim o né€které polysacharidy
bunééné stény (pektiny. hemicelulozy), nebo rizné polysacharidove slizy (slizy vylu¢ované kofenovou
Cepitkou. lapaci slizy masozravych rostlin ap.). Pfi exocytdze splyvaji sekrecni vacky s plazmalemou,
¢imz dochdzi k podstatnému pfibyvéni jejiho mnoZstvi. Proto je nutné, aby se Casti membrany opét ode-
biraly. coZ se d&je pomoci tzv. endocytotickych vackl, odskrcovanych od plazmalemy do nitra bufiky,
které vlastné zajidtuji recyklaci membréan

U rostlinnych bunék hraje zfejmé GA rovnéz dulezitou roli pfi transportu latek do vakuol, Cili pfi
tzv. intracelularni sekreci.

4, Bliana jaderna

Bléna jaderna neboli karyotéka (obr. 6) je ttvar, ktery oddéluje karyoplazmu s ulozenou genetickou
informaci od cytoplazmy. Bldna jaderna je tvofena dvéma membrdnami. z nichz vnéjsi membrana vybi-
hd v membrany ER. MZeme na ni tedy nahliZet jako na zv1a3tni typ cisterny. Vnitfni. neprotoplazmatic-
ky, prostor této cistérny (tzv. perinukledrni prostor) je spojen s vnitfnim prostorem ER. PiestoZe mem-
brany karyotéky jsou spolu spojeny, jejich/charakter je dosti odlisny. Proto je nékdy k endomembréno-
vému systému poéitana pouze membrana vnéjsi. Ta miZe mit charakter drsné membrany, tzn. miZe byt
spojena s ribozomy. p

Blana jadernd je perforovéna - obsahuje tzv. jaderné pory. Jaderné pory zajistuji transport mezl ka-
ryoplazmou a cytoplazmou. PfestoZe jsou dosti veliké (prumér mezi 50 az 70 nmy), jsou volné prostupné
pouze pro malé molekuly. Nicméng jsou cestou i pro transport velkych molekul. Z cytoplasmy jsou do :
jadra transportovany ¢etné bilkoviny (napt. histony. enzymy pro tvorbu DNA a RNA ap.), opa¢nym smé-
rem pak ribonukleové kyseliny. Transport bilkovin i RNA je selektivni a regulovany. Jaderné pory tedy
nejsou pouhé otvory v membrané ale pfedstavuji komplikovanou strukturu, kterd je tvofena fadou bilko-

vin, které mohou transport pérem ovliviiovat.,
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Obr. 8 Nékteré typy pfemén membran v burice
ER - endoplazmatické retikulum, R - ribozém, D - diktyozém, GV - Golgiho védek, Pl -
plazmalema

Vnitfni membrdna je spojena s bilkovinovou siti zv. jadernd lamina, pres niz jsou s vniténi membra-
nou spojeny i chromozomy v nedé&licim se jadre.

Blana jaderna mizi pfi jaderném déleni. Nejprve dochazi k rozpadu jaderné laminy, ktery je nasle-
dovan rozpadem bldny jaderné na vesikuly. Po skon&eném rozchodu chromozémi je postup tvorby bld-
ny jaderné opacny - nejprve se na povrchu chromozémi vytvofi jaderna lamina a na ni se pak vazou ve-
zikuly tvofici postupné blinu jadernou.

5. Tonoplast

Tonoplast je membrina, kierd tvofi hranici mezi cytoplazmou 4 neprotoplazmatickym obsahem va-
kuoly, tzv. §tdvou buné¢nou. PfestoZe panuje shoda v ndzoru na jeji pfisluinost k endomembranovému
systému, neni jednotny ndzor na jeji vznik. U n&kterych bunék je dobfe dokumentovin vznik této mem-
brany pfedeviim z vacki oddélovanych od ER, jinde se zd4, Ze vznikd spiSe z va¢ka &i trubicovitych vy-
bézku cisteren GA. Je velmi pravdépodobné, Ze na vzniku tonoplastu a tudiZ i vakuoly se podili jak ER,
tak 1 GA a Ze podil t&chto dvou slozek endomembrdnového systému muZe byt u riiznych typii bungk riz-
ny (viz téZ kapitola o vakuole).

6. Oleozomy _

SlouZi k vnitrobuné&nému uklddani rezervnich tukd. Vznikaji diferenciaci drobnych vesikuli, které
se oddéluji od ER. Oznatuji se téZ jako lipidova t&liska nebo sférozémy. Nékdy se odliduji sférozémy ja-
ko drobnd t¢€liska, kierd se nachdzeji v pletivech, kterd nejsou typickymi zdsobnimi pletivy, a oleozomy
Jako vei teliska nachazejici se v zasobnich pletivech rostlin. V nov&jiich pracech se viak v&tdinou pro
vechny ttvary s ulozenymi rezervnimi tuky pouZiva stejného nézvu, a to oleozémy nebo lipidov4 télis-
ka.

VAKUOLA

I'kdyZ se vakuoly mohou mohou vyskytovat i u jinych typd bunék (u Protist a vzdcné i u Zivogichi)
Je jejich rozvoj spojen pfedev3im s buiikami rostlinnymi ev. s buftkami hub.

Vakuola je dutina v protoplastu, ktera je véi cytoplazmé ohrani¢ena membranou zvanou tonoplast
(viz vy3e). Tato dutina obsahuje neprotoplazmatickou fézi, ¥tdvu bunéénou, ktera je vodnym.roztokem
rozmanitych typt latek. z nichZ nékteré jsou béznou slozkou védiny vakuol, jiné se vyskytuji pouze ve
vakuolach n€kterych bunék, a to v zdvislosti na typu pletiva. taxonomické pFisludnosti & ontogenetickém
stadiu.
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Dospélé rostlinné buiiky bez velkych vakuol jsou vzacné. Najdeme je u nékterych fas, u vy3sich rost-
lin pak vyrazné vakuoly nemaji jen n&které vysoce specializované buiiky (privodni buiiky sitkovic, se-
kreéni buiiky).

V buiikach apikalnich meristéma jsou (obr.30). tzv. provakuoly, drobné wtvary, na jejichZ vzniku se
podili endoplazmatické retikulum a Golgiho aparat. S riistem bufiky se vakuoly postupné zvétSuji a sply-
vaji spolu, pohlcuji i malé Eastecky cytoplazmy a méni se na velkou vakuolu dospé€lé rostlinné buriky, kte-
rd miiZe zaujimat az 80 i vice procent celkového objemu butiky. Vakuola se nej¢ast&ji vyskytuje ve stie-
du bufiky jako tzv. centrdlni vakuola. Cytoplazma buiiky pak tvofi ndsténny poviak pod buné€nou sténou,
ve kterém jsou lokalizovany i velké buné&né organely (jadro, plastidy, mitochondrie). Cytoplazma v3ak
muzZe vytvafet i provazce, které vakuolu protinaji a v nichZ se mohou v nékterych pfipadech nachazet i or-
ganely vCetné jadra. Nicméné i v t&chto pripadech tvofi jak cytoplazma, tak i vakuola spojity systém.

Tonoplast je membréna, kterd oddéluje neprotoplazmatické prostredi vakuoly (3tdvu bunéfnou) od
cytoplazmy. Tonoplast nejenom oddéluje tato dvé prostfedi, ale zajidtuje zarovefi i jejich vzajemnou ko-
munikaci, diky transportnim bilkovindm, které se v ném nachdzeji. Nékteré litky mohou byt pfes tono-
plast transportovany v obou smérech, pfi¢emZ smér jejich transportu zdvisi na konkrétnich potfebach
buiiky. Jiné typy latek viak mohou byt transportovany pouze jednosmérné, a to do vakuoly, kde se ukla-
daji a odkud nemohou pronikat do cytoplazmy.

Funkce vakuol v rostlinnych buiikach jsou velmi rozmanité.

1. Ve viech rostlinnych burikéch se vakuoly vyznamné podileji na homeostazi cytoplazmy, tj. na
udrzeni riiznych fyziologickych parametrd na konstantni vysi. Aby mohla cytoplazma plnit své fyziolo-
gické funkce, je nezbytné. aby koncentrace metabolitd a ionti, véetn€ H* byly udrZovény na relativné sta-
lych hodnotach. U Zivo€isnych bunék tomuto ucelu slouZi predev8im t€Ini tekutiny, u rostlinnych bunék
pak vakuola. Jako pfiklad této funkce vakuoly lze uvést regulaci pH v cytoplazmé. Cytoplazmatické pH
se pohybuje kolem hodnoty 7. Bun&tna &tdva je podstatné kyselejsi, jeji pH se pohybuje mezi 5 aZ 6.
Transport vodikovych ionta mezi vakuolou a cytoplazmou pak udrZuje cytoplazmatické pH na relativné
konstantni vy3i. Pokud poklesne pH v okoli rostlinné buiiky, dojde K poklesu pH pouze v bunécné Stave,
zatimco pH cytoplazmy se neméni. Podobné tidaje plati i pro ostatni ionty a béZné metabolity.

2. Daldi vyznamnou funkei vakuoly je funkce zdsobni. Mnohé latky se mohou ukladat do vakuol bud
jako kratkodobé nebo jako dlouhodobé rezervy. Kratkodobé rezervy jsou latky bézné se d¢astnici bun&é-
ného metabolismu (aminokyseliny, organické kyseliny, cukry, nékteré anorganické ionty ap.) a ukladaji
se ve vakuole jako zdsobn{ pool, z nhoZ burika odéerpavd dle aktudlnich potfeb svého metabolismu. Jsou
snadno mobilizovatelné, tj. transportovatelné v obou smérech.

Nekteré litky uloZené ve vakuolach slouZi rostlindm jako dlouhodobé rezervy. Takovéto latky jsou
ukladédny ptedeviim do vakuol bunék v riiznych zdsobnich pletivech (napf aleuronova zrna semen, roz-
pustné polysacharidy v kofenovych hlizich jifin, nebo v oddéncich trav ap).

3. Vakuoly plni rovnéZ funkce odpadni ev. detoxifikacni. Znamend to, Ze se do vakuoly odkladaji
razné zplodiny bun&&ného metabolismu, které jsou odpadnimi produkty a které mohou byt i toxicke.
Vzhledem k tomu, Ze rostlinné organismy nemaji ani krevni obgh, ani vylu€ovaci orgdny, je pro né tento
zpiisob b&Znym zpusobem odd&leni litek tohoto typu od metabolickych center v cytoplazmé. Tyto latky
jsou ve vakuole ukladany vesmés bez moznosti transportu do cytoplazmy (napf. taniny, snad i nékteré al-
kaloidy ap.). ;

4. Vakuola dale mé Cetné funkce podilejici se na interakcich mezi rostlinou a ostatnimi organismy,
ev. mezi rostlinou a vnéj3im prostiedim. Litky uloZené ve vakuolich mohou byt barevné a tim byt sig-
nalem pro Zivodichy, ktefi zajidtuji opyleni nebo roznaseni plodii, mohou odpuzovat byloZravé Zivogichy
svou chuti ev. jim pisobit zaZivaci potiZe.

5. Vakuoly u rostlinnych bunék maji funkci lysozomalniho kompartmentu.

6. a 7. Vakuoly maji zdsadni vyznam pro vodni hospodéfstvi rostlinnych bunék a pro specificky cha-
rakter riistu rostlinnych bunék. Tyto funkce vakuol budou podrobnéji rozvedeny dale.

Latky, které se ve vakuolach vyskytuji: )

1. Meziprodukty buné&fného metabolismu - aminokyseliny, organické kyseliny, jednoduché cukry aj.
- viz téZ vyle ’

2. Anorganické ionty (nejvice K*, Na*, Ca®*, Cl,, NO5’). Mohou rovnéz vytvafet zdsobni pooly pro
potfeby bun&&ného metabolismu. Zndmé je napf. hromadéni dusi¢nanovych aniontd, které se ve vakuole
ukladaji a jsou odtud od&erpdvéany do cytoplazmy, kde jsou zpracoviviny. Nadmérné davky dusi¢nanil
v plidé mohou pak vést k jejich nadmérmné akumulaci ve vakuoléch, ¢imz se rostlinné produkty mohou
stdt toxickymi pro ZivoCichy, v€etn& ¢lovéka. RovnéZ ionty vipenaté tvofi ve vakuole rezervu, z niZ mo-
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Obr. 9 Vzorce nékterych sloZzek bunééné st'avy
nahore kyselina gallovd-zakiadni molekula tvorby tfislovin, uprostred flavan, od néhoZ jsou
odvozeny Idtky typu flavonoidd, dole antokyanidin, aglykon vakuoldrnich barviv antokyanu
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hou byt uvolfovany do cytoplazmy, kde plni Cetné regulagni funkce. Ostatni typy iontd maji spiSe funk-
ce osmotické. :

3. Rezervni sacharidy jsou velmi rozmanitou skupinou. Mohou to byt monosacharidy (glukoza, fruk-
toza), které jsou Casté pfedeviim v plodech. Z disacharid( se ponejvice vyskytuje sacharoza. ktera se ma-
e vyskytovat v koncentracich mezi 10 % az 20 % u rostlin, z nichZ se prumyslové ziskava (bulva fepy
cukrové, dfen tftiny cukrové). Z polysacharidil se ve vakuolach vyskytuji takové. které jsou rozpustné ve
vodé. Jsou to predeviim razné typy fruktana. které jsou b&€Zné napf. u rostlin hvézdnicovitych (inulin),
ale i u maznych trav aj.

4. Rezervni bilkoviny. Nachazeji se ponejvice v semenech, obvykle ve velmi drobnych vakuolkich.
V priib&hu zrani semen, kdy u nich dochézi k postupnému sniZovéni obsahu vody, se rozpudt€né bilkovi-
ny méni v pevné a vznikaji tzv. aleuronovd zrna.

5. Sekundérni produkty metabolismu ukladané do vakuol jsou velmi heterogenni skupinou liek,
kter4 ma jednak odpadni charakter, jednak sem patfi i latky, které vznikly ve fylogenezi jako produkty na-
hodné vzniklych mutaci metabolickych drah. Mnohé z téchto latek pak v priib&hu fylogeneze ziskaly. dru-
hotné& riizné funkce, ponejvice ekologického charakteru. U fady litek tohoto typu ziistava v3ak jejich pfi-
padnd funkce nezndmd. Patfi sem:

a) Flavonoidy ptedstavuji pestrou skupinu latek, jejichZ struktura se odvozuje od flavanu (viz obr. 9).
Latky této skupiny se ve vakuoldch obvykle vyskytuji vdzany na cukernou slozku a tvofi tedy tzv. gly-
kozidy. Nejzndmé&j8imi pfedstaviteli této skupiny jsou barviva rozpustnd ve vodé (ili hydrochromy, o-
znatovana jako antokyany (strukturu jejich necukerné sloZky - aglykonu- viz obr. 9.). Zplisobuji pfede-
viim zbarveni kvéti (riiZe, pelargonie, petunie. chrpy, pomnénky atd.) ev. plodd (ptali zob. bez Cerny aj.).
Od rostlin, ve kterych se nejvice vyskytuji, také ziskaly svd jména (pelargonidin, petunidin, paeonidin
aj.). Zbarveni buné&né 3tdvy se pohybuje v riznych odstinech modré, fialové a Cervené, pficemz vysled-
né zbarveni zdvisi na fadé faktord, jako je charakter substituentll, vazanych na zakladni struktufe, vza-
jemny pomér jednotlivych typt, pH a vazba s kovovymi ionty (Fe3*, AI’*). Strukturu podobnou antoky-
aniim maji i Zluté pigmenty v kvétech napf. prvosenek. Inice, v oplodi citronikii ap. Nékteré flavonoidy
jsou nebarevné pro lidské oko. nicméné mohou byt vnimény jako barevné riznymi druhy hmyzu (opylo-
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vaci). Barevné i nebarevné typy flavonoidil jsou schopny pohlcovat UV zafeni a funguji jako ochranné
systémy rostliny proti tomuto typu zdi'eni.

b) Ostatni glykozidy jsou skupinou latek, jejichZ aglykony jsou chemicky velmi riznorodé. Patii
sem napr hoi€iny hofct, srdeéni glykosidy ndprstnikil, sirné glykosidy horcwe a kienu. Vét§ina téchto
litek je zfejm& sloZkou obrannych mechanismi rostlin vici bylozraveim.

c).Alkaloidy jsou opét velmi heterogenni skupinou latek, jejichZ jedinou spole¢nou vlastnosti je, Ze
se jednd o dusikaté heterocykly. Jinak jsou charakterizovany pfedeviim svymi u€inky na Zivo¢isné orga-
nismy. Mezi nejzndméj$i z4stupce této skupiny patii nikotin z tabaku, hyoscyamin a skopolamin z dur-
manu a blinu, kokain z Erythroxylon coca, kolchicin z ociinu, papaverin, kodein a morfin z méku, kofe-
in z kdvovniku, teofylin z ¢ajovniku, teobromin z kakaovniku. Jejich funkci je zfejmé opét ochrana vadi
Zivocisnému Ziru. UvaZuje se ale 1 o dal3ich funkeich, jako je zdsobni forma dusiku; tyto funkce v3ak ne-
byly definitivné potvrzeny. Alkaloidy se viak nevyskytuji vyhradné ve vakuoléch, ale i v jinych kom-
partmentech bunék (st&€na bunécnd, plastidy).

d) Ttisloviny jsou po chemické striance derivaty kyseliny galové (obr.9), jejiZ polymeraci vznikaji.
Vyskytuji se asto ve vakuolach plodi (boriivka), listdl (€ajovnik) nebo semen (kdvovnik), kde pasobi je-

jich sviravou chut. Jejich oxidaci vznikaji hnédé flobafeny, které pisobi zbarveni borky dfevin. Mohou
mit opét funkce ochranné, a to jak proti byloZravcim, tak i proti mikrobidlnim ndkazam.

e) Polyterpeny jsou polymerni slouéeniny odvozené od uhlovodiku izoprenu. Nejvyznamnéj3i a nej-
hojnéj3i je kauCuk. Vytvéfi se ve specializovanych vakuoldch mlé€nic napf. u kaucukovniku a jinych
pryscovitych rostlin, déle u ¢etnych rostlin hvézdnicovitych (Taraxacum kok-saghyz aj.) a morudovitych
(fikusy aj.).

Vyznam polyterpent pro rostliny neni zndm. UvaZuje se o jejich vyzriamu v obrané proti infekcim;,
po poranéni tuhnou na povrchu rdny a uzaviraji tak moZné vstupni brany intekci.

Vétdina vy3e uvedenych sekundarnich metabolit je vyznamna pro ¢lovéka. VyuZivaji se v riznych
odvétvich primyslu potravinafského, farmaceutického. kosmetického ap.

6. Hydrolytické enzymy schopné rozkladat nejruznéjsi slozky protoplazmy se u rostlin vyskytuji ve
vakuolach. Diky nim funguji vakuoly jako lysozomadlni kompartment rostlinnych bunék a mohou fungo-
vat pii rozkladu jak litek pfijimanych z vnéjsiho prostiedi, tak i latek vlastnich bunice. Maji vyznam ze-
jména pii autolyze bunék b&hem starnuti (senescence), pfi programované bunécné smrti, nebo i pfi mo-
bilizaci rezerv v semenech a jinych zasobnich orgdnech.

CYTOPLAZMA

Hlavni sloZkou cytoplazmy jsou bilkoviny, které tvofi asi 40 aZ 50 % jeji suliny. Cytoplazma dale
obsahuje zna¢né mnoZstvi vody. Ve vétsing bunék se jeji obsah pohybuje mezi 70 az 80 % celkové hmot-
nosti cytoplazmy. Pouze v bunkach semen a jinych klidovych Gtvari miaZe byt obsah vody podstatné niz-
$i (14% 1 méné). Voda v cytoplazmé tvoii pfedeviim hydratacni obal bilkovinovych makromolekul a ma
vyznam pro udrZeni jejich struktury a tim takeé jejich biologické aktivity (napf. enzymove). Kromé vody
vizané v hydrata¢nich obalech se voda v cytoplazmé vyskytuje jako voda volnd. Kromé vody a bilkovin
jsou stalymi slozkami cytoplazmy i Cetné ionty a nizkomolekuldrni metabolity.

V cytoplazmé probih4 fada duleZitych reakci bunééného metabolismu jako je glykolyza, tvorba sa-
chardzy, redukce dusiénant na dusitany atd. .

Vyznamnou vlastnosti zwe Lytoplazmy je jeji znaénd viskozita. Difuzni koeficient bilkovin v cyto-
plazmé se pohybuje kolem 107 az 108 cm?.s”!. Tyto hodnoty jsou o jeden aZ dva fady niZ3i neZ hodnoty
ziskané pro srovnatelné koncentrované roztoky bilkovin v pufrech. Viskozita cytoplazmy se miaZe ménit
- cytoplazma je schopna reverzibilnich pfechodu sol < > gel. Toto sv&d¢i pro vnitini strukturu cyto-
plazmy. Tu pfedstavuje u viech eukaryotnich bungk trojrozmérna sit bilkovinovych vlaken nazyvana cy-
toskelet neboli vnitfni kostra buiiky. Cytoskelet rostlinné buiiky sice neurCuje jeji tvar, jako je tomu u bu-
nék Zivocisnych, které nemaji bunénou st€nu, ale ur€uje vnitfni uspofadani buiiky. Termin cytoskelet
viak neznamend, Ze se jedna o rigidni statickou strukturu. Cytoskelet je velmi dynamicky, jeho sloZky se
mohou rozpadat a znovu vytvafet, mohou se pfeskupovat do novych konfiguraci, a to podle aktudiniho
stavu v bufice, v zdvislosti na tom, jak bufika prochdzi svym buné¢nym cyklem a jak se dlferencuje
Béhem téchto zmén vstupuje cytoskelet do ruznych interakci s ostatnimi sloZzkami bunéénymi jako jsou
organely, membrany ap. Jeho uspofadani se méni i na zakladé pusobeni faktor vnéjdich (napf. teplota,
-svétlo aj.). Zmény vyvolané vnéjsim prostiedim jsou u rostlinného cytoskeletu mnohem napadnéjsi nez
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8 nm

a b

Obr. 10 Schéma zakladnich sloZek rostlinného cytoskeletu
a - mikrofilament, b - mikrotubulus

u cvtoskeletu Zivocisnych bunék, coZ je davano do souvislosti s nepohyblivosti rostlin a tudiZz s vyraz-
néj§im bezprostfednim vlivem vnéjsich faktorl na organismus.

Cytoskelet je nezbytny pro udrZeni pozice jednotlivych bunéénych struktur v bunce. UdrZuje v ur-
Cité poloze v bunice jak velké organely, jako je jadro, plastidy, mitochondrie, ale-i ¢etné membrdnové
struktury jako je ER. Golgiho apardr aj. K cytoskeletu mohou byt pfipojeny i ribozémy nebo cytoplaz-
matické enzymy (napt. glvkolyzy), coZ umoziuje d¢inngjsi pfenos intermedidtd takto katalyzovanych re-
akci. lep$i moznost jejich regulace vzhledem k ur¢ité kompartmentaci téchto dé&ji uvnitf cytoplazmy.
Cytoskelet je rovnéZ zodpovédny za procesy vnitrobunééného transportu, at uz se jednd o presuny celych
organe!l (jddra, plastidy), transport chromozomu nebo riznych vesikuli, makromolekul ap. Pohéni i prou-
déni cytoplazmy a je zdkladem struktury pohybovych organel (bi¢iky a brvy). Je rovnéz nezbytny pro
procesy jaderného a buné¢ného déleni a pro formovini kone¢ného tvaru buiiky (pro jeji morfogenezi).
Zejména posledni tfi jmenované funkce cytoskeletu maji své vyrazné specifické vlastnosti u rostlin. jak
bude uvedeno v kapitole o ontogenezi rostlinnych bunék.

Cytoskelet se sklada ze tf{ zdkladnich slozek

1. Mikrotubuly jsou trubicovité ttvary o priméru asi 24 nm (obr. 10). Jejich zdkladn{ stavebni jed-
notkou jsou heterodimery sloZené ze dvou polypeptidd nazyvanych a-tubulin a -tubulin.

Heterodimery tubulinu se spolu spojuji ve vlakno oznacované jako protofilament tak, Ze se vidy
stiida o a B tubulin. Diky tomuto uspofadédni maji protofilamenta strukturni polaritu. 13 protofilament se
pak spojuje dohromady a vytvafi stnu mikrotubulu ve formé stény dutého vilce. Sousedni protofila-
menta jsou vic¢i sobé posunuta, takZe tubulinové jednotky tvofi ve sténé mikrotubulu $roubovici o stou-
pani 10°. Vzhledem k polayité protofilament jsou i celé mikrotubuly poldrné stavény a maji tzv. plus a mi-
nus konec.

Nékteré sestavy mikrotubull v burice jsou velmi stabilni s dlouhou dobou existence - napf. mikro-
tubuly pohybovych organel, bi¢ika a brv. Vétsina mikrotubuldrnich sestav je viak naopak velice labilni
a na jejich labilitg v podstaté zdvisi i jejich funkce. Labilita spogiva ve snadnosti polymerace a depoly-
merace tubulinovych podjednotek, pti¢emZ polo¢as rozpadu jednotlivych mikrotubuld mhze byt kolem
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10 minut. Tvorba mikrotubulil za¢ind vZdy na specifickych mistech buinky oznafovanych jako organi-
zaéni centra nebo nukleadni mista, v nichZ je vZdycky zakotven minus konec mikrotubuiil. Nejznaméjsim
nukleanim mistem Zivo&inych bunék jsou centrioly nebo basélni t€liska pohybovych organel. U rost-
linnych bunék jsou nukleaéni mista méné jasné definovana. Je to napf. morfologicky nechrani¢ené oblast
u polt jadra, kde na po¢dtku jaderného déleni vznika d&lici vieténko, oblasti pod plazmalemou ap.

Mikrotubuly jsou nejhojn&jsi a také nejlépe poznanou sloZkou cytoskeletu rostlinné buiky.

2. Mikrofilamenta neboli aktinové filamenta (obr.10) o priméru 8 nm jsou tvofena dvéma vlakny
z globularnich podjednotek tvofenych bilkovinou aktinem. V1dkna jsou spole¢né stocena do Sroubovice.
Stejné jako mikrotubuly, majf i aktinové filamenta plus a minus konec a tudiZ strukturni i funkcni pola-
ritu a tvofi v buiikdch populace stabilni a labilni.

3. Intermedigrni (stfedni) filamenta jsou vlakna rizného typu o praméru kolem 10 nm. Udaje o je-
jich vyskytu a funkei u rostlinnych bunék jsou velmi kusé.

Jak je vidét z prehledu, jsou funkce cytoskeletu velmi rozmanité, CemuZ neodpovidd jejich velmi
jednoducha stavba. Navic jejich stavebni jednotky, tedy tubulin nebo aktin jsou znacné konzervativni ty-
py bilkovin, to znamen4, Ze jejich stavba (sekvence aminokyselin) je velice podobnd u vSech eukaryot-
nich bun&k. To ze mohou v buiikdch plnit tolik rozmanitych funkei je ddno jejich schopnosti vézat se
s velkym mnoZstvim dal3ich bilkovin, které modifikuji jejich vlastnosti a umoZfiuji jim plnit tak rozma-
nité funkce. Tyto asociované bilkoviny mohou vdzat slozky cytoskeletu do vy§dich Gtvard (svazky, sité),
mohou je pfipojovat na membranové Gtvary bunék, mohou omezovat jejich délku, mohou je stabilizovat,
tj. &init je odoln&jsimi viigi rozpadu, mohou fragmentovat vldkna na kratdi useky, mohou fungovat jako
tzv. ,,motory*, kieré realizuji transporty v bufikach. :

SEMIAUTONOMNI ORGANELY

Tento nazev se obvykle pouZivé jako spolecny nazev pro mitochondrie a plastidy, tedy pro organe-
ly, které podle endosymbiotické teorie byly plivodné samostatnymi prokaryotnimi organismy a vstoupily
do symbiézy s buitkou eukaryotni. V pribéhu fylogeneze sice plnou autonomii ztratily, piesto si viak
v ramci buiiky uréitou samostatnost zachovaly. Ta se projevuje predeviim v tom, Ze ani mitochondrie, ani
plastidy nevznikaji v buiikdch de novo, ale udrzuji se délenim stdvajicich organel.

Maji vlastni geneticky aparit (DNA a ribozémy) a tudiZ schopnost kédovat a syntetizovat néktere ze
svych proteind. DNA obsaZend v semiautonomnich organeldch ma odliny charakter od DNA jaderné.
Podoba se DNA recentnich prokaryotnich bunék tim, Ze vytvafi kruhové molekuly a neni vdzana s histo-
novymi bilkovinami. Ribozémy organel jsou lehCi ne? ribozomy cytoplazmatické, ¢imz se podobaji ri-
bozémuam prokaryotnich bunék. Kédovaci kapacita DNA organel je pomérné nizkd. Odhaduje se, Ze je-
nom asi 5 - 10% bilkovin organel je v nich syntetizovano a kddovano. Vétina mitochondridlnich a plas-
tidovych bilkovin je kodovéna v jadfe, syntetizovdna na-cytoplazmatickych ribozomech a do organel
transportovana. Tyto proteiny jsou oznaceny uréitou tranzitni (signdlni) sekvenci, ktera je nezbytna pro
jejich spravné nasmérovéni na misto ureni a pro pfenos pfes membrany organel. Vyvoj plné funké&nich
organel vyZaduje presné regulovanou spolupréci mezi ob&ma genetickymi systémy - jadernym a organe-
lovym.

Mitochondrie i plastidy jsou tvofeny dvéma membranami. Vnéjii je hladkd, zatimco vnitini ma ten-
denci se vchlipovat a vytvafet komplikovany- vnitini systém membran, ktery vyznamné zvétduje vnitfni
povrch. Vnitfek organel je tvofen zdkladni bilkovinovou hmotou, kterd pfedstavuje protoplazmu t&chto

organel. .
Jak mitochondrie, tak i plastidy jsou alespofi potencidlné schopné tvorby ATP.

Mitochondrie (obr. 11) jsou vétsinou drobné podlouhlé ev. kulovité organely o priméru 0,5 az 1 um
adélce 1 aZ 4 um. Jejich pocet se v rostlinné buice pohybuje nejéastéji ve stovkach. Nektere fasy mohou
obsahovat pouze jednu obrovskou nepravidelné rozvétvenou mitochondrii.

Vnéj§i membrana mitochondrie je hladka. Je velmi dobfe propustna pro molekuly az do molekulo-
vych hmotnosti kolem 5 kDa. Tato vysoka permeabilita membrany je dina pritomnosti zlastnich bilko-
vin, porin, které vytvéfeji v membrané pory, umoziujici prichod latek. Vnitfni membrana je naopak vel-
mi mélo propustnd a pfedstavuje tak hlavni bari€ru pro transport vét§iny latek pfepravovanych mezi mi-
tochondrii a cytoplazmou. Tato membrana se vchlipuje do nitra organely a vytvafi Zebrovité atvary zvané
mitochondridlni kristy ev. trubicovité atvary - mitochondrialni tubuly.
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Obr. 11 Schéma stavby mitochondrie

Mezi obéma membranami je tzv. intermembrdnovy prostor, Ktery patii k neprotoplazmatickym sou-
¢dstem butiky. Vnitini bilkovinovd hmota - matrix - pfedstavuje chondrioplazmu.

Zakladni funkci mitochondrii je buné¢né dychdni spojené s tvorbou ATP a s rozkladem organickych
latek na CO; a H~O. Tyto procesy jsou vdziny na vnitini mitochondridlni membranu a na mitochondrial-
ni matrix. V mitochondrialni matrix jsou vdziny téméf viechny enzymy Krebsova cyklu. zatimco na
vnitini membranu je vdzan elektrontransportni fetézec a tvorba ATP.

Plastidy jsou v prvé fadé organelami fotosyntézy, diky nimz jsou rostlinné organismy schopny pfe-
méfiovat energii svételnou v energii chemickou. Jsou tedy specifické pravé pro rostlinné buiiky. U cév-
natych rostlin se v pribéhu jejich fylogeneze vytvorily i dal$i formy plastidi, které sice ztratily schopnost
fotosyntézy, ale podrZely si, ev. rozvinuly, nékteré jiné funkce. O jejich spole¢ném plvodu svéd<i schop-
nost vzijemnych pfemén mezi jednotlivymi typy plastida.

Fotosynteticky aktivni plastidy obsahuji vZdy soubor pigmenti, schopnych zachyceni svételnych
kvant. které je prvnim krokem pfemény svételné energie na energii chemickou. Zikladnim pigmentem je
modrozeleny chlorofyl a, ktery se nachazi ve viech fotosyntetizujicich plastidech. Kromé ného se ve fo-
tosyntetizujicich plastidech vyskytuji i dal3i typy chlorofyla - u vys§8ich rostlin a u zelenych fas je to chlo-
rofyl b. u nékterych jinych skupin fas pak ¢ a d. Krome chiorofyll se vyskytuji ve fotosyntetizujicich plas-
tidech jedté karotenoidy. mezi néz patii jednak uhlovodiky karoteny nebo jejich kyslikaté derivaty xanto-
tyly. Kromé funkci ve fotosyntéze maji tyto pigmenty i vyznamné funkce v ochrané fotosyntetického
aparatu pfed pisobenim nadmérného ozafeni a s nim spojenymi fotooxidacemi. U ruduch se v plastidech
vyskytuji jesté pigmenty typu fykobilind, které se krom toho vyskytuji i na tylakoidech prokaryotnich si-
nic. Jedna se o Cerveny fykoerytrin a modrozeleny fykocyanin. Na poméru jednotlivych pigmentt zavisi
pak vysledné zbarveni plastidu. Nejéastéji jsou tyto plastidy zelené vzhledem k pfevaze chlorofyla (vys-
§i rostliny, zelené fasy) a je pro né logicky ndzev chloroplasty (z feckého chloros - zeleny). U Cetnych
skupin fas v¥ak v plastidech pfevlada zbarveni jinym typem pigmenti. Pokud jsou to karotenoidy, jsou
plastidy obvykle zbarveny Zlutavé a7 hnédé (hnédé fasy), pokud jsou to fykobiliny, byvaji plastidy po-
nejvice Cervené (ruduchy). Vzhledem ke zbarveni jim tedy nepfisludi ndzev chloroplast. Jejich nazvoslo-
vi je zna¢né nejednotné. Nékdy se vyskytuji nazvy rodoplast pro ¢ervenavy plastid ruduch ¢i feoplast pro
hnédavé plastidy hnédych fas. V algologické literatufe se pro plastidy velmi ¢asto pouZiva nazvu chro-
matofor, zejména v téch ptipadech, kdy se v bufice vyskytuje pouze jeden nebo nékolik mdlo plastidu.
Vzhledem k této nejednotnosti se stéle Castéji pouziva terminu chloroplast pro viechny typy fotosynteti-
zujicich plastidd bez ohledu na jejich zbarveni.

Velikosti chloroplasti a jejich poéty v bufice jsou velice rozdilné. U vy33ich rostlin maji nejcastéji
kulovity nebo ¢olkovity tvar a jsou pomémé drobné. Jejich rozméry se pohybuji mezi | az 5 pm krat 2
a% 10 um a jejich poéty v jedné buiice se pohybuji ponejvice mezi 20 az 50. U fas byvaji Casto plastidy
veliké a mivaji rozmanité tvary (pentlicovity, deskovity, hv&zdicovity, miskovity ap.). které jsou Casto
charakteristickym rozliovacim znakem (obr.12). V buifice se ¢asto vyskytuji takovéto plastidy po jednom.
Vytvofeni v&tsiho po&tu drobnéjich plastidi je z hlediska fotosyntézy vyhodnéjsi, maji vyrazné veti po-
vrch a tim je zvyhodnén transport oxidu uhli¢itého do t&chto organel.
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Obr. 12 Chloroplasty fas

| - miskovity chioroplast Chlorella vuigaris, Il - pdskovity chloroplast Ulothrix zonata, IIf - deskovity
chioroplast Mougeotia scalaris pfi pohledu shora (a) a ze strany (b), 1V - Sroubovité stoceny
chloropiast Spirogyra quadrata

J - jadro, Ch - chloroplast, Py - pyrenoid

Obr. 13 Schéma stavby chloroplastu vys$sich rostlin
A - pohled do nitra chloroplastu se strukturou tylakoidi
B - detail tylakoidu s grany
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Vniténi stavba chloroplasti (obr. 13) se v podstatnych znacich podobd vnitfni stavbé mitochondrii.
Na povrchu chloroplastil je obal tvofeny dvéma membranami. Vné&jsi membrana je, stejné jako u mito-
chondrii dobfe propustné pro v&tSinu metabolitd, transportni bariérou je opé€t membréna vnitini. Mezi t&-
mito dvéma membranami je neprotoplasmaticky prostor. Uvnitt chloroplasti je sloZity membrdnovy
systém oznatovany terminem tylakoidy. Systém tylakoidl je tvofen zplodtélymi membrinovymi vaky,
které jsou v celém chloroplastu vzajemng propojeny, takZe obklopuji spole¢ny vnitini prostor. Tylakoidni
membrany jsou odvozeny od vnitfni membrany, z niZ se vychlipuji (obdobné jako mitochondridlni kris-
ty), ale od niZ se posléze odd&luji. Vnitfni prostor ohrani¢eny tylakoidnimi membranami je tedy dal$im
neprotoplasmatickym prostorem. Prostor mezi vnitfni membrénou a povrchem tylakoidd je vyplnén bil-
kovinovou hmotou oznadovanou jako plastidové stroma, které predstavuje vlastné plastidoplazmu.

Uspotadéni tylakoidniho systému se maZe liSit u riznych typu rostlin. U vétsiny chloroplastl vy3-
Sich rostlin probihaji n&které chloroplasty celym stromatem (tzv. tylakoidy stromatu), na nékterych mis-
tech se mohou tylakoidy vychlipovat a tvofit tzv. grana (jednotné ¢islo granum) - obr. 13. U Tas se typic-
ka grana nevytvéfeji; mohou zde v3ak vznikat jind funkéni uskupeni tylakoidd - napf. trojice tylakoidl
u Dinophyt a Chromophyt, & dvojice tylakoidii u Cryptophyt. U rostlin s C,4 typem fotosyntézy je Casty
chloroplastovy dimorfismus; vedle typickych chloroplasti s grany, které se vyskytuji v listovém mesofy-
lu, jsou v burikdch pochev svazkil cévnich chloroplasty bez gran.

Tylakoidy jsou mistem, kde probihaji primérni déje fotosyntézy. Jsou v nich vizana fotosynteticka
barviva. a to bud v&t§inou pfimo v membréanach ve formé protein-pigmentovych komplexu. Jedinou vy-
jimkou jsou fykobiliny, které jsou vazany ve zvlaStnich t€liskéch (tzv. fykobilizomech). které jsou pfipo-
jeny k povrchu tylakoidni membrény ze strany stromatu. V tylakoidni membrané tedy probiha pohlceni
svételnych kvant a na n&j navazujici déje vedouci k tvorbé ATP a NADPH + H*. Ty jsou pak vyuZivany
v sekundarnich d&jich fotosyntézy k redukci CO,. Sekundarni dé&je fotosyntézy probihaji ve stromatu, kde
je lokalizovdn pfislusny enzymaticky aparat. Ve stromatu dile muZe probihat tvorba tzv. asimila¢niho
skrobu; ten je zde kratkodobg ukladan ve formé drobnych zrnek. Ve tmé je tento Skrob rozkladan na jed-
 noduché cukry a z chloroplastu odvédén.

Chloroplastové stroma je mistem, kde probihaji i dal3i velmi duleZité metabolicke reakce, napf. né-
které reakce spojené se zabudovavanim dusiku do organickych molekul. syntéza mastnych kyselin. foto-
syntetickych pigmentd atd. Ve stromatu je rovnéZ uloZena chloroplastovda DNA ve formé véisiho poctu
identickych kopii a chloroplastové ribozomy. Probihd zde tedy transkripce a translace. Je zajimavé, Ze né-
které dalezité proteiny chloroplast tvofené z vice podjednotek jsou kédovany v chloroplastech jen z&ds-
ti. tj. jen nékteré podjednotky. Ostatni podjednotky jsou kédovany v jadfe, syntetizovany v cytoplazmé
a do chloroplasti transportoviny. Jedna se napf. o enzymy vazajici oxid uhli¢ity a tvofici ATP.

U vy3Sich rostlin se kromé chloroplastd vyskytuji ¢etné dalsi formy plastida, kreré nemaji schopnost
fotosyntézy, jsou fotosynteticky neaktivni. Pfitom spole¢nému fylogenetickému pavodu viech typu plas-
tidh nasvédZuje o, Ze se mohou, alespoi potencidlng, vzajemné pfeméfovat (obr.14), i kdyZ nékteré pre-
mény jsou méné &asté a probihaji pouze za urcitych podminek.

Proplastidy jsou drobné plastidy s nevyraznou vniténi strukturou. Vyskytuji se v prvni fadé v zygo-
té, tedy v buiice, ktera je zakladem nové rostliny. Do zygoty se dostdvaji z gamet, ve vetsing piipadl pou-
ze z buriky vaje¢né. Je tedy &asté, Ze plastidové geny jsou dédény pouze po matce. Proplastidy jsou sou-
&asti bunék meristematickych pletiv. V buiikdch trvalych pletiv se proplastidy diferencuji v néktery typ

etioplast

/]

proplastid === chioroplast .. chromoplast

g aqs e

!

leukoplast
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Obr. 14 Schéma moznych pfemén jednotlivych typu plastid( u vySich rostlin
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plastidu, a to podle lokalizace buiiky v rostling, vyvojového stadia rostliny a pusobeni faktor vnéjSich
(svétlo) i vnitfnich (fytohormony).

Chloroplasty se diferencuji ve fotosyntetickych pletivech (listovy mesofyl, vnéj3i vrstvy mladych
stonkii, nékteré ¢asti kvéta a plodit). Pro pfeménu proplastidu na chloroplast je u krytosemennych rostlin
zapotfebi svétlo.

Pokud svétlo chybi, vytvafi se zvlastni typ plastidu - etioplast. Vzniké napf. pfi podzemnim kli¢eni
rostlin i v jinych pfipadech vyvoje rostliny ve tmé ¢&i pfi nedostatku svétla. MiZe vznikat i zpétné z chlo-
roplastii, pokud je rostlina nebo jeji ¢4st zbavena svétla. Etioplast obsahuje jen velmi mélo tylakoidnich
membran, zato obsahuje ndpadny Utvar zv. prolameldrni t€leso. To je tvofeno vysoce uspofddanymi mem-
branovymi trubicovitymi dtvary; pravidelnost jejich uspofdddni upomind na krystalickou strukturu. Po o-
svétleni jsou z membranového materidlu prolamelarniho télesa velmi rychle vytvafeny funkéni tylakoi-
dy. Zbarveni etioplastu je obvykle velmi své&tle Zluté diky nepatrnym mnoZstvim karotenoidi. Normalni
soubor pigment se vytviii aZ po jeho osvétleni.

Chromoplasty jsou Zlut&, oranZové aZ Cervené zbarvené plastidy, které se nachazeji predevsim v ge-
nerativnich orgdnech (kvéty napr forzytie, blatouch, plody napf. 3ipek. paprika). Ve vegetativnich orginech
je jejich vyskyt vyjime&ny (napf. kofen mrkve).Zbarveni chromoplasti je zpisobeno karotenoidy. Vnitini
struktura je velmi rozmanitd. Karotenoidy se mohou vyskytovat napf. v lipidovych globulich, v membri-
novych ttvarech. dokonce i v krystalické podobg. Jejich nejzndmé;j§imi funkcemi jsou signalni funkce vy-
znamné pro interakci rostlina - Zivo¢ich (opylovaéi, Zivogichové roznasejici semena). Kromé toho jim v3ak
zistaly i mnohé metabolické funkce, zejména tvorba $krobu, mastnych kyselin, karotenoidu.

Leukoplast je typ plastidu, ktery neobsahuje Zadna barviva. Vyskytuje se v nezelenych pletivech, te-
dy pfedevsim v podzemnich organech. V nadzemnich organech je jednak plastidem pokoZkovych bunék.
jednak se vyskytuje ve vnitfnich pletivech stonku, je Casty i v generativnich organech. Vnitfni struktura
je velmi jednoduchd, systém tylakoidi je v nich velmi maélo rozvinut. Mezi nejzndméj3i funkce téchto
plastida patii funkce rezervni, pfedeviim dlouhodobé uklddani Skrobu. Leukoplasty specializované na
uklddani zdsobniho 3krobu se nazyvaji amyloplasty (od latinského amylum - 3krob). Nachdzeji se pfede-
v§im v zdsobnich orgédnech - hlizy, oddenky, plody, semena ap. Tvorba $krobu probiha ve stromatu ko-
lem tzv. inicidlnich bodu, pfi¢emZ se 3krob ukldda postupné, ve vrstvich. Pokud je ve stromatu jeden i-
nicialni bod, vznikd v amyloplastu jedno §krobové zrno, které se pak oznacuje juko Skrobové zrno jed-
noduché (napt. hlizy bramboru, obilky p3enice, je¢mene, délohy hrachu, fazole). Je-li ve stromatu vét3i
pocet inicidlnich bodu, vznikaji $krobova zrna sloZena z malych drobnych zrnek (napf. obilky ovsa, ku-
kufice). Uspofadani a tvar krobovych zrn je charakteristicky pro ur€ité rostlinné druhy ev. jejich pletiva
a je dulezity i z praktického hlediska, napf. ve zboZiznalstvi. V leukoplastech kromé& ukladani zdsobnich
latek prooihaji i rizné metabolické procesy; udaje o nich jsou v3ak dosud znacné nelplné. Mezi jejich
pravdépodobné funkce patfi syntéza mastnych kyselin, podil na metabolismu dusiku, tvorba nékterych
tvpl izoprenoidil (napf. pryskyfic jehli¢nani).

Ve starnoucich organech. pfedev3im v listech, se méni chloroplasty na zv1adtni typ plastidu tzv. ge-
rontoplast. Tato zména, spojend s odbouravanim chlorofylu, je irreversibilni, tzn. Ze tento typ plastidu se
uZ nemuze zpéné pfeménit na Zadny jiny typ plastidu.

BUNECNE JADRO

Jadro (nucleus, karyon) je fidicim centrem eukaryotni buiiky. Jeho zékladni funkci je uchovéni ge-
netické informace. Geneticky material - kyselina deoxyribonukleova (DNA) - obsahuje informace po-
tfebné pro vystavbu celého organismu. Pfesné pfedavani tohoto materidlu je zajidt€no pfesnym délenim
jadra, po kterém nasleduje replikace DNA, tedy zdvojeni jejiho obsahu, které je nezbytné pred dal3im ja-
dernym délenim. Dalii funkci jadra je transkripce, pfepis genetické informace z molekul DNA na rizné
typy ribonukleovych kyselin (RNA), které pak jiZ mimo jadro slouZi k syntéze bilkovin. Vzhledem k to-
mu, Ze v ur¢itych fazich Zivota buiiky je vyuZivana pouze &ast genetické informace, je vlastné jadro i cent-
rem realizace diferenciaénich procest buiiky, a tim vlastné i celého organismu.

V burikach se nachizi obvykle jedno jadro. V pribéhu své ontogeneze mohou nékteré specializova-
né typy bunék jadro ztratit a v dospélosti funguji jako bezjaderné butiky. U rostlin jsou takovymito buii-
kami vodivé elementy lyka (¢lanky sitkovic, sitkové buiiky). Mohou v3ak zfejmé spravné fungovat pou-
ze v kooperaci se sousedicimi buitkami, které buné¢né jadro obsahuji. Ob&as se u rostlin vyskytuji i buii-
ky vicejaderné (coenocyty), které vznikaji obvykle tak, Ze jaderna déleni nejsou nasledovana délenimi
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Obr. 15 Uspofadani chromatinu
(a) - nukleofilament sloZeny z vidkna DNA obtdcejiciho histonové oktamery, (b) a (c) - dalsi

skiadani nukleofilament v chromatinu

buné¢nymi. Pfikladem jsou stélky Cetnych fas (Caulerpa, Vaucheria, Botrvdium) nebo mlé¢nice vy33ich
rostlin. Pfedpoklada se, ze i v t&chto pfipadech viak jadro fidi pouze urcity okrsek cytoplazmy. Pro jad-
ro s timto okrskem se pouZivd terminu energida. Jednojaderné bunky jsou tedy monoenergidni, viceja-
derné jsou polyenergidni. I ve vicejadernych utvarech tedy ziejmé existuji urCité fyziologické jednotky,
aniz by v3ak byly morfologicky ohraniceny.

V burikdch. které se nedéli. je jadro obvykle kulovité nebo ¢ockovité. V embryondalnich nevakuoli-
zovanych bunkach se nachézi vétdinou ve stfedu bunky a zaujimd znacnou &ast jejiho objemu (kolem
30%, podle nékterych autort i vice). U dospélych bunék byvd obvvkle vakuolou zatlateno ke sténé bu-
nécné, kde je uloZeno v tzv. ndsténné cytoplazmé. MiZe byt viak lokalizovano 1 ve stfedu vakuolizova-
né buiiky. Pak je ale vZdy obklopeno cytoplazmou. kterd je spojena s nasténnou cytoplazmou cytoplaz-
matickymi provazci. V dospélé rostlinné bufice je podil jidra na jejim celkovém objemu maly. Casto mé-
né nez 1%.

Nova bunécna jadra vznikaji délenim, které zajistuje presné rozdéleni jaderné hmoty a tedy i gene-
tické informace do dcefinych jader. V buikdch délivych pletiv se stfidaji obdobi, kdy se jadro nachazi ve
fazi déleni s obdobim, kdy se jadro nedé&li. Toto obdobi se oznacuje jako interfdze a jadru v tomto obdo-
bi se fikd jadro interfazni. Pro jadra, vyskytujici se v pletivech. kterd se uZ nedéli se nékdy pouZivd na-
zvu jadro pracovni. Jadra v nedélicich se buiikach jsou obvykle menSi nez jdra v burikich meristema-
tickych.

Jadro bunécné je tvorfeno karyoplazmou, kterd je od cytoplazmy oddélena bldnou jadernou (karyo-
tékou) - viz endomembranovy systém buiiky. Karyoplazma je tvofena pfedev$im sitovité usporadanym
chromatinem, coZ jsou rozvinuté chromozdmy, jejichZ individualitu nelze v nedélicim se jadfe postih-
nout. N&kdy se takto uspofddné chromozomy oznaduji jako chromozémy funkéni. Chromatin je tedy tvo-
fen DNA, bilkovinami typu histond, ev. nehistonovymi bilkovinami a v nedélicim se jadfe je s nim spo-
jena i RNA. Setrnou izolaci chromatinu z jader ziskdme asi 11 nm silna vldkna - nukleofilamenta. Jejich
zdkladni stavebni jednotkou je nukleozom (obr. 15). Zdkladem nukleozému je bilkovinova Céstice, pied-
stavovand oktamerem ze ¢tyf riznych histond. Ta je obtoc¢end dvouSroubovici DNA, kterd tvofi kolem
oktameru I a 3/4 ota¢ky, coz odpovida asi 150 param nukleotidt. Tim se plvodné asi 2 nm silné vldkno
DNA zméni v misté nukleozému na 11 nm. Mezi nukleozémy jsou useky pivodniho 2 nm silného vlak-
na DNA. Pomoci dal3iho histonu jsou pak jednotlivé nukleozémy spolu spojeny. Nukleofilamenta se mo-
hou déle rizné stadet a sklddat a vytvéfeji rizné silné a kondenzované struktury. Maximalné kondenzo-
vanou strukturou jsou pak tzv. transportni chromozdmy, které se vytvoii pfi jaderném déleni. NataZena
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Obr. 16 Chromozomy
vievo - zmény v charakteru chromozdmu v prubéhu jaderného cyklu, 1 - chromozém na
podétku S faze, na nékolika mistech zacdind replikace DNA, 2 - konec S fdze a replikace
DNA, 3 a2 6 postupna spiralizace chromozdmu v mitdze (profaze aZz metafaze), 7 -
rozdéleni chromozdmu na dva dcefiné chromozdmy v anafazi, 8 - despiralizace
chromozomu v telofazi
vpravo - stavba chromozému v metafdzi, C - centroméra, S - sekundarni zaskrceni,
oddélujici satelit

vlikna DNA jednoho jadra mohou mit délku jednoho i vice metrii. Pfitom se musi vejit do jadra, jeho:
pramér se pohybuje nej¢astéji kolem 10 um. U eukaryotnich bunék odpovida jedna molekula DNA jed-
nomu chromozoému.

Ngkteré tiseky chromozomi zdstdvaji i v nedélicim se jadfe kondenzované, Takovéto useky jsoL
oznaCovany jako heterochromatin, zatimco Useky s chromozémy despiralizovanymi jako euchromatin
Jaderny heterochromatin je dvojiho druhu. Tzv. konstitutivni heterochromatin ja charakteristicky pro ur:
¢ity druh organismu a nachdzi se tedy ve viech jeho bufikdch; obsahuje nukleotidové sekvence bez ge-
netické informace a jeho funkce v jadfe neni znama. Druhym typem heterochromatinu je chromatin fa
kultativni, jehoZ mnoZstvi i lokalizace v jadfe jsou proménlivé veli€iny, které se méni se stupném vyvo-
je buiiky a s jeji specializaci. V dosp&lych, zejména silné specializovanych buiikich muZ
heterochromatin tvotit a? 80% veskerého chromatinu. Jeho obsah je zfejmé tim vy33i, ¢im mensi je po-
et geny, které jsou v bufice aktivni. N

Transportni chromozémy jsou silng barvitelné jadernymi barvivy aZ na maly dsek, ktery se pak jev
jako zakrceni. Tato ¢dst chromozomu, tzv. centroméra, déli chromozém na dve, vétiinou nestejné velké
poloviny, pfi¢cmz jeji poloha je pro uréity chromozém specificka (obr. 16).

Pocet chromozémt v jadfe je velmi rizny a je druhové specificky. U haploidni sady chromozémi
se v rostlinné Fi%i pohybuje od dvou do nékolika set.

Uvnitf jadra se dédle nachazi jedno aZ dvé jadérka (zfidka i vice). Jadérko v nedélicim se jadre je
drobné, kulovité. siln& sv&tlolomné t&lisko, které obsahuje tiseky DNA s mnohondsobnymi kopiemi gent
pro vznik ribozomélni RNA. Jsou tedy jadérka misty vzniku ribozéma. Pfi jaderném d€leni jadérka mizi
a po jeho skonéeni se znovu vytvafeji, a to na zvlastnim Gseku ur€itych typ chromozomi. V kaZdé chro-
mozomové sadg se totiz vyskytuje nejméné jeden tzv. SAT chromozém (obr.16). Ten mé na jednom kon-
ci maly tisek oznaovany jako satelit, ktery je oddélen od zbytku chromoz6ému tenkym nebarvitelnym vla-
kénkem. Toto vldkénko se nazyva organizator jadérka a na ném se po skonceni jaderného déleni, pfi pre-
chodu chromozému z transportni na funk&ni formu, jadérko vytvari. Pocet jadérek tedy odpovida poctu
SAT chromozdémi, pokud viak nedojde k jejich druhotnému splynuti.
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MICROBODIES

Timto ndzvem se oznacuji drobnd kulovitd t€liska ohraniCend jednoduchou membranou. N&kdy se
pro né pouZiva téZ nazvu peroxizomy, coZ je ponékud zavadéjici, protoZe jiné prameny pouZivaji ndzvu
peroxizomy pouze pro jednu populaci téchto télisek. Jejich spole¢nym znakem je, Ze obsahuji soubor
oxidativnich enzymu, schopnych produkovat peroxid vodiku, ktery je pro builky jedovaty a musi byt
rychle rozkladan. Rozklad peroxidu vodiku je katalyzovan enzymem kataldzou, Kterd ho 3t€pi na vodu
a kyslik. Pfitomnosti tohoto enzymu jsou microbodies dobfe charakterizovany.

Microbodies jsou tutvary buriky, které pravdépodobné nevznikaji de novo, ale mnoZi se délenim
stavajicich. Nemaji v8ak vlastni DNA a viechny jejich bilkoviny jsou syntetizovany v cytoplasmé a do
microbodies transportovany.

Nejhojn&j$im typem microbodies u rostlin jsou listové peroxizomy, které se vyskytuji u fotosynte-
ticky aktivnich bunék. Podileji se na fotorespiraci.

Druhym ¢astym typem rostlinnych microbodies jou glyoxizémy, které se vyskytuji v buitkach z4-
sobnich pletiv, v nichZ jsou uloZeny zasobni tuky (napf. endosperm nebo délohy). Tyto typy microbodi-
es se podileji na odbourdvéni zdsobnich tukd a na jejich pfemé&ndch na cukry.

BUNECNA STENA

Bunéénd sténa je neprotoplazmatickd ¢dst buiiky, kterd je uklddana vné od protoplastu. V poslednich
letech doslo k velmi vyraznému posunu nizord na buné¢nou sténu. Pivodni pfedstavy, Ze se jednd o po-
mérné rigidni vn&jsi strukturu, jejiz funkce je zejména mechanicka a ochrannd, a kterd je jen velmi malo
proménlivd, se postupné pfeméiuji na nazor, Ze se jednd sice o neprotoplazmaticky, nicméné dostatecné
dynamicky kompartment. na ktery je vdzana celd fada chemickych i fyzikalnich aktivit, které je nutno po-
suzovat jako ifitegralni sloZku bunééného metabolismu. Kromé funkci ochrannych a mechanickych se vy-
znamné a aktivné podili na regulacich rastu a diferenciace buné&k i na jejich reakcich na faktory vnéjsiho
prostedi.

Buné¢nou sténu maji téméf viechny rostlinné buiiky. Nenajdeme ji pouze u nékterych fas, u cévna-
tych rostlin pak u spermatickych bunék a nékdy u bunék vajeénych.

Vzhledem k rigidit€ bun&&né stény nejsou rostlinné buriky pohyblivé, jsou od poc¢itku svého vzniku
fixované na urcitém misté rostlinného organismu.

Specializace rostlinné bufiky je vZzdy doprovizena i modifikacemi bunéfné stény. Bunéfné stény
mohou zistat dileZitou soudasti organismu i po odumfeni protoplastu. U mnohych bunék rostlinnych or-
ganismu je toto normalni zpiasob jejich vyvoje a jsou piné funkéni az po odumfeni protoplastu - jednd se
pfedev§im o vodivé elementy xylému.

SloZeni bunééné stény

Bun&tn4 sténa je sloZena z velkého mnoZstvi ltek. I kdyZ zékladni typy latek, které bunécnou sté-
nu tvofi jsou znimy, je kolem jeji stavby je¥t& stale mnoho nejasnosti. Neni jednozna¢né znémo, jak jsou
jednotlivé sloZky vzajemné propojeny, a jak se tato spojeni méni v priub&hu vyvoje buiiky. I kdyZ je zna-
mo, Ze existuji taxonomické rozdily (je napf. dosti podstatny rozdil mezi sténou dvoudéloZnych rostlin
a trav), nejsou ani tyto rozdily dobfe poznany. RovnéZ se velmi malo vi o specifit€ ve sloZeni bunéfné
sté€ny u raznych typa pletiv, kterd nepochybné funkci stény znaéné ovlivni.

Pro strukturu viech bun&&nych stén je charakteristické, Ze jsou sloZzeny z amorfni matrix, do niz je
zabudovéna latka schopnd tvofit pravidelné svazky, jejichZ pravidelnost usporadani odpovida krystalu.
U vy33ich rostlin je amorfni matrix tvofena nékolika typy polysacharida s malym pfidavkem bilkovin, do
niZ jsou uloZeny svazky celulézovych molekul.

_ Buné&&na sténa cévnatych rostlin se zadin tvofit pfi déleni bufiky jako pfehrddka mezi dcefinymi

protoplasty, a to od stfedu bufiky smérem k jejim okrajum (obr. 29). Tato pfepdZka je spoleZnd ob&éma sou-
sednim bufikdm a nazyva se stfedni lamela. Na stfedni lamelu se pak dostfedivé piikladd primarni sténa,
takZe jeji nejmlad3i vrstva je vidy v sousedstvi plazmalemy. U né€kterych bunék se po ukoncent jejich ra-
stu uklada, opét dostfedivé, jedté sekunddrmni bunélnd sténa, kterd miZe byt velmi ndpadnd a tlustd
(obr.17).

Stfedni lamela je tvofena pektiny, coZ je heterogenni skupina polysacharidi. Nejhojnéji jsou za-
stoupeny tzv. kyselé pektiny, jejichZ hlavni sloZkou je kyselina galakturonova (oxida¢ni produkt cukru

28



Obr. 17 Schéma stavby bunécné stény
A - pfiény rez, B - podéiny fez
1 - lumen buriky, 2 - vrstvy sekundarni bunécné stény, 3 - stredni lamela, 4 - primarni
bunééna sténa

galaktozy). Ta miZe tvofit bud homogenni Fetézce - polygalakturonany, Castéji jsou v8ak do téchto fetéz-
¢l vevazany je§té dali sacharidy napt. rhamnéza. Takovému typu se pak fik4 rhamnogalakturonan (obr.
18). Kyselina galakturonova obsahuje karboxvlové skupiny, diky nimZ mohou byt jednotlivé fetézce pek-
tind spojovany pomoci vazeb s ionty vdpenatymi ev. hofe¢natymi, které se vaZzou na karboxylové skupi-
ny riiznych fetdzcel. Tyto vazby pak vyrazné zpeviuji stiedni lamelu a sniZuji jeji rozpusinost. Krom to-
ho mohou karboxylové skupiny disociovat a jsou pak nositeli zdporného naboje.

Primarni buné¢nd sténa je charakteristickd v prvé fadé pro bufiky. které se dé€li nebo Které rostou.
U téchto bunék je primarni bunééna sténa plastickd, tzn. je schopna ireversibilnich zmén velikosti spolu
s ristem buiiky. Rovnéz zastdva jako jedind sténa u mnohych bunék dospélych (parenchym). U dospé-
Iych bunék viak uZ ztrici plasticitu a zistivi pouze omezené elastickd, coZ znamend, Ze je schopna pou-
ze malych reversibilnich zmén objemu.

Amorfni, silné hydratovand matrix primérni stény je sloZena z hemiceluldz, pektint a bilkovin; v ni
je pak uloZena celuldza.

Celuldza je nejhojnéjsi organickou molekulou biosféry. Po chemické striance se jedna o polysacha-
rid tvofeny glukdzou spojovanou B-1,4 vazbou. Vznikd tak plochd, stuZkoviti makromolekula.
Celulézové makromolekuly se spolu spojuji do kompaktnich a velmi pevnych svazkd - celuldézovych
mikrofibril, kde jsou spolu pevné drZeny pohromadé vodikovymi vazbami neboli vodikovymi mistky
(obr.18). Molekuly celulézy maji diky tomu v mikrofibrildch nebo alespofi v jejich ¢astech velmi pravi-
delné usporadani, kieré odpovidé krystalické formé. Délka makromolekuly a potet makromolekul v mik-
rofibrildch je velmi rizny. Obecné plati, Ze mikrofibrily primarnich stén jsou ten¢i a krat$i neZ mikrofib-
rily sekundarnich stén. Pevnost celulézovych mikrofibril je obrovskd, odpovid4 pevnosti ocelového dra-
tu stejného primeéru. Diky celuléze je tedy bunélné st€na extrémné odolnd v tahu. Obsah celuldzy se
v primérni bunééné sténé pohybuje kolem 20% suché hmotnosti stény.

Hemicelulézy jsou skupinou latek, které nejsou precisné chemicky definovdny. Jednd se o hetero-
genni smés polysacharidd, jejichZ sloZeni se miZe podstatné lidit u riznych taxonomickych skupin rost-
lin. Mezi nejznamé&jsi patfi xyloglukany, které se vyskytuji ve sténdch dvoudéloZnych rostlin. Jsou tvofe-
ny fetézcem z glukézovych podjednotek, na ktery se po strané pfipojuji molekuly xylézy ev. s dal3imi
substituenty (obr.18). V bun&&nych sténach trav jsou hemicelulézy zastoupeny riznymi typy xyland, kte-
ré jsou tvofeny fetézci xylozovych molekul s pfipojenymi riiznymi typy cukernych molekul (arabindza
ap.). Kromé nich se zde mohou vyskytovat rizné rozvétvené glukany.
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Obr. 18 Polysacharidy bunécné stény

A - Gést dvou molekul celulézy spojenych vodikovymi vazbami Glc - glukdza, teCkované jsou
vyznaceny vodikové vazby

B - schéma stavby celuldzové mikrofibrily zndzorriujici napojeni celulézovych makromolekul
C - ¢dst molekuly xyloglukanu Glc - glukdza, Xyl - xyiéza, Gal - galaktoza, Fuc - fukdza
D - &ast molekuly rhamnogalakturonanu Gua - kyselina galakturonova, Rha - rhamnédza
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Pektiny prim4mf st&ny maji shodné chemické sloZeni s pektiny stfedni lamely.

Bilkoviny sténové matrix jsou vesmés glykoproteiny. Nejzndmé&;jsi bilkovinou je extensin, ktery je
charakteristicky zejména vysokym obsahem hydroxyprolinu, tedy aminokyseliny, kter4 se v cytoplazma-
tickych bilkovinach b&Zné nevyskytuje. Na druhé strané je ale hojnou sloZkou kolagenu v extracelularni
matrix ¥ivodisnych organismi. Extensin je b&€Znou sloZkou stén dvoudéloZnych rostlin, ve st&néch trav
byl zji$tén jen ve velmi malych mnoZstvich. _

Jak jsou jednotlivé sloZky stény spolu v primarni stén& propojeny a jak jsou prostorové uspofadany
neni znamo do viech podrobnosti. Je navic velmi pravdépodobné, Ze i kdyZ existuje urity jednotny or-
ganiza&ni princip, v jednotlivostech se evidentn& 1i§i nejen stény riiznych typu rostlin, ale i stény v riz-
nych pletivech, na riznych mistech organismu a nepochybn& v riiznych stadiich vyvoje buiiky. Jeden
z nejlépe propracovanych modelt stény, zaloZeny na udajich o bun&ené st&n& dvoudéloZnych rostlin, u-
kazuje obr. 19. Podle tohoto modelu jsou viechny slozky stény spolu vzdjemné pospojovany, a to jednak
kovalentnimi vazbami, které jsou b&Zné mezi sloZkami matrix, jednak vodikovymi milstky, jimiZ jsou pfi-
pojeny zejména hemicelulézy na povrch celulézovych mikrofibril.

Buné&né sténa je pres svoji pevnost tvofena pomérné volnou siti molekul, kterd vytvéfi labyrint Gz-
kych kanélka, jejichZ velikost se odhaduje nejméné na 4 nm. Ty jsou propojeny nejenom v ramci buné&g-
né stény jedné buiiky, ale i v rmci celého pletiva. Do t&chto kanalkt miiZe vstupovat voda, kterd tvori aZ
60% hmotnosti primarni stény. Kromé& vody mohou t¥mito kandlky prochézet i mendi molekuly (napf.
monosacharidy a oligosacharidy) a ionty. Bun&&né stény jsou tedy pro tyto latky permeabilni. Kontinuum
takto propojenych prostor bun&¢nych si€n se oznatuje jako apoplast. Apoplastem mohou byt latky tran-
sportovény nejen k povrchu protoplastu, ale i v ramci celého tohoto kontinua buné&nych sté€n. Tato tran-
sportn{ draha, kter4 jde mimo protoplasty bun&k je charakteristicka pro rostlinn4 pletiva a oznacuje se ja-
ko apoplastické drdha. Voda a molekuly bez elektrického niboje se mohou st€nou pohybovat volné, po-
kud jsou mensi, neZ je velikost pord ve st€n&. Pohyb iontd je ovlivn&n fixovanymi elektrickymi néboji
stény (napf. disociovanymi karboxylovymi- skupinami pektini).

Obr. 19 Model primami bunééné stény dvoudélozné rostliny
a - celulézova mikrofibrila, b - xyloglukan, ¢ - neutraini pektin, d - kysely pektin, e - bilkovina

extensin
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Obr. 20 Schéma tvorby celulézové mikrofibrily
Cy - cytoplazma, PM - plazmalema, Mf - mikrofibriia

Obr. 21 Plazmodesmy
vievo - &4st primdrni stény z bunék korfene kukufice s polickem, obsahujicim pory pro
plazmodesmy
vpravo - plazmodesmy v primarni bunécné sténé parenchymu z fapiku Mimosa pudica,
A a C - podéiné rezy, B - pficny fez

Biosyntéza bunééné stény

Necelul6zni polysacharidy stény, tj. hemicelulézy a pektiny jsou syntetizovéany v cisternach Golgiho
aparatu. Bilkovinové sloZzka glykoproteint stény je syntetizovéana v drsném ER, odkud je transportovéana
do cisteren Golgiho aparatu. Zde je glykozylovana, neboli je k ni pfipojena cukerna &ast. Z Golgiho apa-
ratu jsou viechny sloZky stény transportovany ve vezikulech, které se odd€luji od okraji cisteren.
Golgiho vezikuly splyvaji s plazmalemou a tak se tyto latky dostavaji do prostoru stény.

Biosyntéza celulézy probih4 pfimo na povrchu buiiky. Enzym celulozosyntdza je integralni sloZkou
plazmalemy, v ni# byva pozorovatelnd jako zvlaitni napadné rozetovité struktury (obr. 20). Nizkomole-
kulamni prekursory pro syntézu celuldzy jsou transportovany z cytoplazmy, ale rist celulézovych mikro-
fibril se odehriva v prostoru bun&né stény, tedy mimo protoplast. Je tedy nov€ vznikajici mikrofibrila
jiz od pocatku fixovédna v ur¢itém misté stény.

Sttedni lamelou i primérni bun&&nou sténou prochézeji na fadé mist kandlky o praméru asi 50 nm,
tzv. plazmodesmy (obr. 21), jimiZ prochézeji cytoplazmatické spoje, které propojuji sousedni protoplas-
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Obr. 22 Jednoducha ztenéenina
A - celkovy pohled, B pohled shora, C - fez ztenceninou

ty. Kontinuum protoplasti které jsou takto propojeny se se oznacuje jako symplast. Buiiky, které nejsou
plazmodesmy propojeny se svymi sousedy jsou u rostlin vzacné. Kandlky plazmodesmi jsou lemovany
plazmalemou a jejich sttedem prochézi trubicovity utvar - desmotubulus, ktery je spojen s membranami
ER sousedicich bun&k. Plazmodesmy slouZi transportu ldtek mezi butikami. Pfesto, Ze velikost plazmo-
desmi je zna&na, je jejich propustnost pro létky limitovand a ziejme i regulovatelnd. Pocet plazmodesmi
na jednu buiiku moZe byt znatny, zji$t€né hodnoty se pohybuji v rozmezi od 1000 aZ do 10 000 na jed-
nu buiiku. Plazmodesmy nejsou ve stén& rovnomEme rozptyleny, nybrz se shlukujf na ur€itych mistech,
kde je obvykle bun¥¥n4 sténa ponékud tenti, a kterd se nazyvaji primarni poli¢ka (obr. 21).

Sekund4mni bun&na sténa se uklddd pouze u nékterych specializovanych rostlinnych bunék (skle-
renchym, vodivé elementy xylému), a to poté, co primarni bun&tna sténa prestane rist. Sekundémi bu-
néna sténa se uklada dostfedivé a zmen3uje tak, n€kdy velmi vyrazng, vnitini prostor (lumen) buiiky.
Podil celul6zy na stavbé sekundarmni stény je podstatn& vy3si neZ u stény primami. Pohybuje se kolem 40
i vice procent susiny, ve vyjime¢nych pfipadech, jako jsou trichomy baviniku, muZe jeji obsah dosahovat
a7 90% susiny stény. Kromé celul6zy se na stavbé sekunddmi stény podileji hemicelulozy a podle po-
slednich adaju i n&které typy bilkovin, které se v3ak lisi od bilkovin primarni stény. Slozky sekundami
stény jsou usporddany méng volné neZ u stény primarni, takZe apoplast sekundami stény je méné objem-
ny. Pes vyrazné tloustnuti si sekundarni sténa, pokud neni dale modifikovana, udrzuje uritou miru pruz-
nosti.

Sekundarni st¥na se miZe ukl4dat rovnom&meé na cely povrch primami stény, nebo pouze na nékte-
rych mistech (obr.44). I v pfipadech rovnomémeého ukladani sekundarni stény v ni zistdvaji mala ne-
ztloustla mista (obr.22), v &eské literatufe nepfesné, aviak b&€Zné, oznatovana jako ztenéeniny. Tyto zten-
Zeniny se obvykle vytvéfeji v mistech uloZeni plazmodesmu, tedy nad prim4rnimi poli¢ky, takZe konti-
nuita symplastu neni bezprostfedng pferusena ukladanim sekundarni stény.

Viastnosti bun&¢nych stén riznych specializovanych bunék se mohou napadné ménit ukladdnim dal-
Sich sloudenin organickych nebo anorganickych. Tyto litky se mohou ukladat bud na povrch jiZ existuji-
cf stény, nebo se vkladaji dovnitf, tj. do volnych prostord jiZ existujici stény.

Nejcast&jsi je lignifikace neboli dfevnaténi, pfi kterém je do prostorti v bun&&né sténé€ ukladan lig-
nin neboli dfevovina. Lignin je amorfni, vyrazné vétveny heteropolymer, jehoZ zédkladnimi stavebnimi
kameny jsou tfi alkoholy s aromatickym jddrem, a sice kumarylalkohol, sinapylalkohol a koniferylalko-
hol (obr. 23). Vzijemny pomér t¥chto zakladnich stavebnich kameni ligninu je rizny u riznych taxono-
mickych skupin rostlin. U nahosemennych rostlin pievaZuje koniferylalkohol, u dvoud€loZnych sinapyl
a koniferylalkohol a u trav se vyskytuji viechny tfi. Jsou syntetizovany v cytoplazmé, odkud jsou tran-
sportovany do bun&tné stény. Zde jsou enzymaticky, &innosti peroxidaz, pfeméfiovany na volné radika-
ly, které jsou velmi reaktivni a spontdnné a ndhodné spolu polymeruji. Z toho vyplyvd, Ze sloZeni mole-
kul ligninu ( obr. 24) je velmi variabilni a je ovlivnitelné predeviim pomérem jednotlivych monomeri,
které jsou z cytoplazmy do stény transportovény. Bylo by tedy spravn&jsi hovofit spiSe o ligninech nez
.0 ligninu.

Lignin se v bunétné sténé chemicky vaze pravdépodobn& na viechny typy sténovych polymeri.

Lignin se ukldda do mikrokapilarnich prostor v bunéZnych sténéch, kieré zmens$uje nebo zcela vy-
plituje a tim sniZuje nebo uplné zastavuje apoplasticky transport. Ukladéni ligninu do stény zérovefi vy-
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Obr. 23 Vzorce zékladnich stavebnich kamenu ligninu
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Obr. 24 Cast molekuly ligninu ze dfeva buku

razné zvysuje jeji pevnost, oviem za cenu sniZenf pruZnosti. Lignin se muZe ukladat do viech vrstev sté-
ny, tedy do stfedni lamely, primérni i sekundarni stény.

Lignifikace bun&&nych stén je spojena s vyvojem suchozemskych rostlin, k rozvoji bunék s lignifi-
kovanymi sténami do$lo aZ u cévnatych rostlin.

Dalsi dva velmi duleZité sloZité polymery, které mohou byt slozkami st&€n jsou kutin a suberin. Jsou
to chemicky pfibuzné hydrofobni polymery. Skl4daji se z mastnych kyselin a hydroxykyselin s dlouhy-
mi fetézci, spolu s pfidavkem fenolickych latek. Lii se jednak zastoupenim jednotlivych typl kyselin,
jednak mnoZstvim fenolickych latek. Hydrofobni charakter obou polymera znamend, Ze jejich vyskyt vy-

34



razné sniZuje propustnost buné&né stény pro vodu. Oba polymery byvaji v bun&€nych sténéch vidy kom-
binovéany s vosky, které jesté déle sniZuji propustnost stén pro vodu.

Kutin je charakteristicky pfedev§im pro vnéjsi stény pokoZkovych bunék prytu. Zde se jednak ukla-
d4 do jiZ existujici st&ny, jednak vytvéfi spolu s vosky na jejim povrchu souvislou vrstvu zvanou kutiku-
Ja. Na vn&jsi povrch kutikuly se mohou je$t& uklddat dalsi vrstvy povrchovych (epikutikularnich) voski.

Suberin je charakteristicky pro pletivo korkové, které je souésti sekunddrnich pletiv krycich. V ném
se vrstvy suberinu ukladaji stfidavé s vrstvami voski na vnitini povrchy bun&&nych stén, tedy smérem do
nitra bun&k. Krom toho se suberin vyskytuje i v dal3ich strukturdch (endodermis, exodermis aj.).

Lignin i suberin mohou byt rovn&% povaZovény za slozky obrannych systémi rostlinnych organis-
mil, nebot jejich tvorba a uklad4ni mohou byt indukovany riznymi stresovyni faktory jako je poranéni,
napadeni patogeny, pfitomnost toxickych ltek ap.

Do bun&&nych st&n pylovych zrn a spor vytrusnych cévnatych rostlin se ukldd4 sporopolenin, coZ je
chemicky velmi odolny polymer, jehoZ sloZeni nenf detailn& zndmo. Zejména v pylovych zrnech vytvéfi
na jejich povrchu napadné struktury, které jsou druhové specifické. To, spolu s enormni chemickou odol-
nosti sporopoleninu se stalo zakladem tzv. pylovych analyz, s jejichZ pomoci je moZno ur€it druhové slo-
Zeni rostlin na riznych uzemich i jeho ¢asové zmény.

Anorganické latky jsou v bun&nych st&nach zastoupeny zejména kyselinou kfemicitou. Ta je hojna
predev§im ve st¥nach bun&nych u trav a pfesli¢ek. ZvySuje tvrdost a mechanickou odolnost stény, zvy-
Suje viak jeji kiehkost.

ROSTLINNA BUNKA JAKO OSMOTICKY SYSTEM

Rostlinn4 buiika m4, vzhledem k pfitomnosti vakuoly, specifické vlastnosti v pfijmu a vydeji vody.

Vakuolarni bun&éna ¥tdva je pom&mé& koncentrovanym vodnym roztokem. Celkové koncentrace la-
tek rozpudténych v bun&&né $tavé se nejéast&ji pohybuje mezi 0,2 az 0,8 M. Pritomnost rozpuiténych la-
tek (solutll) ve vodé sniZuje vlastné jeji koncentraci a urfuje hodnotu tzv. osmotického potencialu.

Pokud odd&lime dva roztoky o rizné koncentraci, a tedy o rizné hodnoté osmotického potencidlu,
semipermeabilni membréanou, tedy membranou, ktera propousti pouze molekuly vody, bude voda difun-
dovat spontdnné z mist, kde je roztok méné koncentrovany, na mista, kde je koncentrovanéjsi a to aZ do
vyrovnani koncentraci. Ponékud odli$n& bude tento d&j probihat, pouZijeme-li tzv. osmometru (obr. 25),
ktery je pedstavovéin dvéma nidobami, z nichZ vnéj§i obsahuje roztok o nizii koncentraci a vnitfni ob-
sahuje roztok o vy¥3i koncentraci. Nadobky jsou oddéleny semipermeabilni membrénou a vnitfni naddob-
ka vybihd smérem vzhiru v Gzkou trubici. Voda bude samovolng difundovat z vn&jsi nadobky, kde je
mensi koncentrace solutu a tudiz v&tsi koncentrace vody, do nadobky vnitfni. V tomto pfipadé v3ak ne-
musi difuze vody probihat aZ do vyrovnéni koncentraci. ZvySovani objemu tekutiny ve vnitini nadobce
znamend, Ze kapalina stoupé v trubici osmometru. V okamZiku, kdy se hydrostaticky tlak vody v trubici
vyrovna osmotickému potencilu roztoku, transport vody z vnéjsi do vnitfni nidobky ustane.

Zjednodu3eng miZzeme rostlinnou buiiku pfirovnat k osmometru. Bunécnd Stava je koncentrovanym
roztokem, roztok ve vn&j$im prostfedi (u rostlinné buiiky vlastné roztok v bunécné st€n¢) je obvykle mé-
n& koncentrovany. Membrany buiiky (plazmalemu a tonoplast) miZeme povaZovat za semipermeabilni
membrénu, odd&lujici roztoky o rizné koncentraci. Pfi toku vody z vnéjsiho hypotonického roztoku do
buiiky dochézi predeviim ke zvétSovéni vakuoly, a tim objemu celé buiiky. Zveétiujici se protoplast vyvi-
ji tlak na bunéénou sténu, tzv. wrgorovy tlak, ktery se pohybuje v hodnotidch mezi 5 aZ 15 bary v zavis-
losti na osmotické hodnoté bun&&né ¥tdvy. Vzhledem k omezené elasticité stény vykazuje zaroveil sténa
stale se zvySujici tlak (odpor) vi&i rozpinéni vakuoly. Tento tlak st€ny je analogicky hydrostatickému tla-
ku v osmometru. PFi vyrovnéni obou tlaku, tedy tlaku protoplastu a tlaku stény dojde k zastaveni pfijmu
vody do buiiky, i kdyby byla ponofena do &isté vody. V tomto okamZiku je rostlinné bufika plné turges-
centni. Vzhledem k veliké pevnosti stény mizZe byt turgorovy tlak vysoky a pfesto nedochazi k prasknu-
ti buiiky. Buné&na sténa je tedy nezbytnou sou¢ésti bufiky s vakuolou, tedy kompartmentem obsahujicim
koncentrované roztoky.

JestliZe naopak vloZime buiiku do hypertonického (koncentrovangjsiho) roztoku, maZe dojit k obré-
ceni toku vody, kter4 je vnéj$im roztokem z buiiky vysdvéana. Vzhledem k urcité elasticité st€ny dochazi
pfitom nejprve ke zmen3ovani objemu celé buiiky, pozdgji pak k odtrhdvani protoplastu od bun&nych
stén - tzv. plazmolyze. Plazmolyza je d&j vratny, reversibilni, po pteneseni buiiky do vody nebo do roz-
toku malo koncentrovaného se obnovi ptivodni stav neboli prob&hne deplazmolyza.
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Obr. 25 Schéma rostlinné buriky a osmometru
podrobnosti viz text

Z vy3e uvedenych fakt je zfejmé, Ze tyto procesy hraji vyznamnou roli ve vodnim hospodafstvi rost-
linnych bunék i celych rostlinnych organismi. Nicméné je nutno si uvédomit, Ze buiiky v pletivech jsou
vedle vy3e uvedeného ovliviiovany i tlakem sousednich bunék.

RUST A VYVOJ ROSTLINNYCH BUNEK

Rostlinn€ organismy jsou tvofeny pletivy, tedy soubory bunék, kter¢ jsou specializovany pro uréitou
funkci nebo soubor funkci. Vzhledem k neukongenému riistu rostlin nachézeji se u nich po cely jejich Zi-
vot oblasti specializované na tvorbu novych bunék - tzv. délivé pletiva neboli meristémy. Buiiky produ-
kované meristémy obvykle rostou a diferencuji se, a postupné se tak pfemé&fuji na velké mnoZstvi bu-
n&&nych typu rostliny.

Lze tedy fici, Ze buiiky rostlin prochézeji ur¢itym vyvojem od okamZiku svého vzniku aZ po svoji
smrt. V aktivnich meristémech jsou buiiky ve fizi embryondlni ¢i meristematické, kter4 je charakterizo-
véana opakovanym délenim bunék (cytokinezi), jemuz pfedchdzi déleni jader (karyokineze). Buiiky tedy
prochazeji tzv. buné¢nym cyklem, jehoZ podstatnou ¢asti je cyklus jaderny (obr. 26).

I kdyZ ve vé&tiiné ptipadi jaderny a bunéCny cyklus spolu tizce souviseji a probihaji v tésné navaz-
nosti, lze fici, Ze oba cykly jsou do urité miry nezavislé. To je moZno demonstrovat napt. vznikem vi-
cejadernych bunék, pfi jejichZ vzniku nejsou jaderna d&leni nasledovéna délenimi bun&&nymi. P¥ikladem
je vznik mléénic, n&kterych typli endospermu ap.

Bun&tné déleni, charakterizované tvorbou nové bun&éné prepazky, je u rostlinnych organismt vel-
mi dobfe regulovéno. Je to pochopitelné, kdyZ si uv&domime, Ze rostlinné buiiky jsou diky své pevné sté-
n¢ od okamzZiku svého vzniku pevn& fixovany v urditém misté organismu a Ze diky tomu u nich nejsou
moZné morfogenetické pohyby, které jsou zcela b&€Zné u organismi Zivo&i¥nych. Pro morfogenezi (utva-
feni) rostlinnych pletiv a orgénii je rozhodujici smér riistu, ktery je dan v prvé fad€ smérem bunéénych
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Obr. 27 Zmény v uspofadani mikrotubull rostlinné buiiky v prib&hu bunééného cykiu
A - mikrotubuly na periferii cytoplazmy - typické uspordddni v nedélici se burice
B - predprofdzovy prstenec mikrotubull, uréujici budouci polohu bunécné pfepazky
C - mikrotubuly déliciho vieténka

d&leni. U rostlinnych bunék se o orientaci pfepaZky rozhoduje davno pfed pocatkem jeji tvorby, dokon-
ce je§té pted nastupem jaderného déleni. V obdobi t€sné pfed pofitkem mitdzy se v buiice vytvafi zvlast-
ni sestava mikrotubuld, specificka pro rostlinny cytoskelet. Jedné se o tzv. pfedprofazovy prstenec - sva-
zek mikrotubuli, ktery probiha t&sné pod plazmalemou kolem celé buiiky a ktery vymezuje rovinu, ve
které se bude tvofit budouci pfepdZka mezi dcefinymi bufikami (obr. 27). Po vytvofeni pfedprofdzového
prstence nastupuje jaderné déleni - mitdza (obr. 28), které Ize rozdélit do Ctyf féazi - profize, metafaze,
anafaze a telofdze. V pritb&éhu jaderného déleni probihaji pfedeviim ndpadné zmény na Grovni jédra, kte-
ré jsou doprovézeny i vyraznymi zménami cytoskeletu. V profazi dochézi v jadfe k postupné spiralizaci
a kondenzaci chromozdmi, které se tak zkracuji a stévaji se lépe barvitelnymi. Spolu s tim nastupuje
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Obr. 28 Mitéza u rostlinné buriky
1 - profaze, na polech jadra hyalinni Cepicky - mista vzniku mikrotubult déliciho vieténka
2 - metafdze, chromozémy v rovnikové roviné, délici vieténko kompletni
3 - rand anafdze
4 - pfechod mezi anafazi a telofdzi, uprostied se zakiddd fragmoplast
5 - telofdze a pocatek tvorby bunécné desky
6 - interfaze v dcefinych jadrech, konec bunécéného déleni

tvorba déliciho (achromatického) vieténka (obr. 27). Rostlinné bufiky nemaji centrioly, které jsou mistem
vzniku vieténka u bunék ZivoCidnych. Mista vzniku vieténka na pélech jadra jsou tedy u rostlinnych bu-
nék méné jasné€ definovana. Na polech jadra se nejprve vytvéreji tzv. pélové neboli hyalinni ¢epicky, kte-
ré obsahuji zdklady mikrotubull vieténka. Odtud pak mikrotubuly rostou smérem ke stfedu jadra. V této
dobé mizi pfedprofizovy prstenec.

Na potatku metafdze dochézi k otevieni jadra, tedy k fragmentaci blany jaderné. Mikrotubuly vie-
ténka se ddle prodluZuji. Chromozémy (obr. 16) dosahuji maximélniho stupné spiralizace a kondenzace
a jsou pfesunuty do stfedu déliciho vieténka, do jeho tzv. ekvatoridlni (rovnikové) roviny. Ta je ve stej-
ném misté, kde se pfedtim nachazel ptedprofazovy prstenec. Chromozémy se nachazeji v rovnikové ro-
viné bud celé anebo, pokud jsou pfili§ velké, nachézeji se v rovnikové roving€ pouze jejich centroméry
a ramena chromozomi jsou orientovana mimo ni. Na centroméry chromozému se pfipojuje ¢ast mikro-
tubultt déliciho vieténka. Chromozdomy jsou uZ vétinou rozitépeny na dvé identické poloviny, s vyjim-
kou centroméry.

V anafazi se dokonci $t€peni chromozémi a vzniklé dcefiné chromozomy se rozchazeji k polam dé-
liciho vieténka. Jsou taZeny od sebe diky zkracovéni pfipojenych mikrotubuldl.

V telofézi jsou chromozémy shroméZdény na pélech veténka, kde zadinaji postupné despiralizovat
a ztracet barvitelnost. Souasné se zafin4 rekonstruovat nové karyotéka. Nové vznikld jadra tedy maji
stejny poet chromozoémi, ale polovi¢ni obsah DNA ve srovnani s jadry matefskymi.

Po skon¢eném jaderném déleni vstupuje bufika do tzv. interféze, kterd se je3t& ¢leni na t¥i useky - fa-
zi Gy, S a G,. Velmi dileZitd je pfedeviim S féze, ve které probiha replikace DNA, neboli zdvojeni jeji-

38



E)

Obr. 29 Cytokineze rostlinné buriky
A - pocatecni stadium cytokineze, soudeckovity fragmoplast mezi jadry. uprostfed bunécna
deska
B - pozdéjsi stadium, prstencovity fragmop!ast
C - pohled shora na B
D a E - ukladéni vrstev primarni stény a rust buriky
1 - jadro, 2 - bunécna deska, 3 - fragmoplast, 4 - stfedni lamela, 5 - sténa materfské buriky,
6 - nova stfedni lamela, 7 - sténa dceriné burky

ho obsahu, které je nezbytné pro dal3i jaderné déleni. Krom toho probihaji v interfazi rist buiiky na zhru-
ba plivodni velikost, ktery je spojen s tvorbou nové cytoplazmy, novych bun&nych struktur (mitochond-
rie, plastidy, membrany ap.) a tvorbou nové stény. Zacétek tvorby nove stény obvykle zacind uz zarovei
s telofazi jaderného déleni. Tvorbu nové stény ptedchazi tvorba tzv. fragmoplastu, dalsi sestavy mikrotu-
buld, ktera je opét charakteristicka pro rostlinné bufiky. Fragmoplast (obr. 29) se zacind tvofit jako sou-
deckovity utvar, tvofeny dvéma sadami mikrotubuld, z nichZ kaZda vychazi od povrchu jednoho z dcefi-
nych jader a které se ve sttedu pfekryvaji. Stfed fragmoplastu je v roving, kterd byla puvodné vymezena
predprofazovym prstencem. V blizkosti fragmoplastu se nachdzeji Eetné diktyozémy. V nich jsou synte-
tizovany pektiny pro tvorbu nové piepaZky a jsou odtud transportovany ve vesikulech oddélovanych od
cisteren diktyozému, a to pomoci cytoskeletdrnich vldken fragmoplastu. Ve stfedu fragmoplastu se tak
nejprve hromadi jednotlivé vesikuly, které pak zainaji postupné splyvat a vytvdfeji nejprve tzv. bunéc-
nou desku, kterd pomalu roste smérem k okrajim bufiky. Béhem jejiho rastu mizi mikrotubuly ve stfedu
fragmoplastu, ale vytvafeji se nové na jeho okrajich, takZe se soudeCkovity utvar méni na utvar prsten-
covity (obr. 29). Bun&&né deska dorista postupné k okrajim bufiky, kde se napojuje na jiZ existujici sté-
nu matefské butiky. Pfedtim dojde k vymizeni vldken fragmoplastu. Nové se tvofici prepdzka neni iplné
celistva, nybrZ mé na urgitych mistech skupinky otviarku, které jsou zékladem budoucich plazmodesmu.

Nova pfepdZka muZe byt rizné orientovéna vigi povrchu orgénu, coZ je neobycejné dileZité pro
vznik jeho kone&ného tvaru. Postaveni pfepazky muZe byt antiklindlni (kolmé na povrch orgéanu), perik-
lindlni (rovnob&Zné s jeho povrchem) nebo transversaini (pfi¢né). Antiklindlni déleni pfispivaji zejména
ke zv&teni povrchu organu, periklinlni k jeho objemu a pfi¢né ke zvySeni délky. Po vytvofeni stfedni
lamely se uklada primarni st&na. kterd se vSak ukldda nejen na novou stfedni lamelu, ale i na povrch jiz
existujicich primérnich stén (obr. 29).
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Obr. 30 Zmény ve velikosti vakuoly pfi ristu rostlinné buriky

Dal3i fazi vyvoje rostlinnych bunék, kterd za¢ind s postupnym ukon&ovanim jejich d&livé aktivity,
je rastovd faze, pfi niZz dochézi k ireverzibilnimu zvé&dovani velikosti bungk, tedy k tzv. objemovému rii-
stu. Bun&Cny rast probihd u rostlinnych bunék specifickym zpiisobem, a sice zv&tSovanim vakuoly (obr.
30). Tento zpuisob ristu je spojen s vyraznym zvySovanim obsahu vody, tedy metabolicky velmi levného
materidlu, v bufice. Tvorba vakuoly umoZiiuje rostlinné burice a nsledng i celému organismu, dosahnout
znacnych velikosti pfi minimalizaci potfeby energie pro syntézu nové biomasy a s relativng malymi na-
roky na latky, kterych byva v pfirozeném prostfedi rostlin omezené mnozstvi (pfedeviim slou¢eniny du-
siku). MnoZstvi cytoplazmy se pfi tomto typu ristu bun&k zvv3uje jen nepatrné.

Objemovy rast buifiky je spojen v vyraznym ristem bun&né stény. Nejlast&ji probiha tzv. difusni
rust stény, kdy se sténa zvétSuje rovnomérné po celé plo3e. Tento typ ristu rostlinné bufiky je umoZnén
jeji specifickou konstrukei. U rostoucich bungk je sténa plastickd, roztazitelna a tedy schopna ireverzi-
bilnich zmén velikosti. Hnaci silou riistu je turgorovy tlak, ktery rozpina bun&&nou sténu. Ta u dospélych
bungk tomuto tlaku odoldvé. U bunék rostoucich je schopna ireverzibilnich zmé&n velikosti, aniz by viak
ztricela svoji pevnost, protoZe ztrata pevnosti by vedla k jejimu prasknuti. Pfi objemovém riistu musi byt
burika schopria pfijimat velkd mnoZstvi vody (objem bunék se b&Zn& zv&tiuje na desetindsobky aZ stona-
sobky puvodni velikosti). Aby tento masivni pfijem vody mohl probihat, musi bun&n4 sténa byt schop-
na sniZit tlak na protoplast (viz téZ kapitolku o osmotickych pomérech v rostlinnych butikich). Chemick4
podstata zmén, které pfitom ve sténé probihaji, neni zcela objasnéna. Zmény probihaji na Grovni spojeni
celulézy a hemiceluléz. Zakladni fet€zec hemiceluléz je vazan vodikovymi mistky na povrch celulézo-
vych mikrofibril, pficemZ zfejmé jedna molekula hemicelulézy muiZe spojovat i vice mikrofibril.
Postrannimi fetézci jsou pak hemiceluldzy pfipojeny na dalii slozky stény. Uvoln&ni vazeb na tirovni ce-
luléza - hemiceluléza zpusobi sniZeni tlaku stény na protoplast, &imZ umoZni pfijem vody a zv&t§ovéni
protoplastu, jehoZ tlak vyvol4 posun uvolngnych celulézovych mikrofibril do novych pozic, kde se opét
spojuji s hemicelulézami Vzhledem k tomu, Ze buiiky jsou schopny udrZovat sviij osmoticky potenciél na
relativng konstantni vy3i, tlak protoplastu na sténu umozZni, aby se tento d&j n&kolikrat opakoval. Kdyz
buitka doroste kone¢né velikosti, dojde ke zm&nam struktury a chemismu st&ny, které znamenaji ztratu
schopnosti ireverzibilniho zvétSovani. PHi difuznim rustu dochazi ke zvétSovani plochy stény. Pfitom ale
nedochazi k jejimu ztencovéni, protoZe zdroveii se syntetizuji a ukladaji nové slozky stény. Ty se mohou
ukladat bud apozici, tj. na vnitini povrch stévajici stény, nebo intususcepci, tj. vklddanim mezi jiz stava-
jici slozky. Celuléza se zfejmé uklada pouze apozici, zatimco ostatni slozky i intususcepci.
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Charakter ristu stény je, vedle orientace pfepaZek u nové vznikajicich bun&k; dal§im vyznamnym
faktorem, ktery uruje morfogenezi, neboli utvéafeni rostlinnych orgdni. P¥estoZe turgor pusobi na stény
rovnomérné, buiiky obvykle nerostou stejné ve viech smérech, nybrZz maji urlity pfednostni smér riistu.
U protdhlych orgdnt (napf. stonek, kofen) dochézi zejména k prodluZovani bun&€k ve sméru podélné osy
orgénu, k tzv. prodluZovacimu rtstu. Charakter rstu je ddn stavbou buné&&né stény, pfedeviim charakte-
rem usporddani celul6zovych mikrofibril. Ty jsou extrémné pevné v tahu, a proto riist probih4 pfednost-
né ve sméru kolmém na uloZeni mikrofibril, ve kterém se mohou mikrofibrily posunovat a mé&nit tak svo-
ji orientaci. Vzhledem k tomu, Ze smér ukladani celulézovych mikrofibril je ¥Hizen mikrotubuly, je vyznam
cytoskeletu pro morfogenezi buriky evidentni. Po urcité dobg ristu ztrdci st€na svoji plasticitu a tudiz
schopnost rist. Ukonéeni schopnosti riist je spojeno se zvySenim obsahu extensinu, o némZ se pfedpo-
kl4d4, Ze pevné propoji ostatni makromolekuly st€ny do rigidni struktury.

Ur¢ité typy rostlinnych bunék nerostou difuzné, nybrZ rostou pouze v ohrani¢ené riistové zéné lo-
kalizované na 3pi¢ce protdhlych buné&k, kde probihd intenzivni vyluZovéni nové stény. Tento tzv. apikal-
ni rust je charakteristicky pro kofenové vldsky ev. n€které dalsi typy trichomi, pro pylové 14Zky, proto-
nemata mechi ap.

Diferenciace buiiky. Rostlinné organismy jsou tvofeny desitkami riiznych buné&nych typa, které pii
pohlavnim rozmnoZovéni vznikaji z jediné bufiky - zygoty. Jaderny genom je pfi déleni bunék velmi pfes-
né rozdélovan mezi buiiky dcefiné a bylo prokédzéno, Ze vyvoj riznych buné¢nych fenotypt spojeny se
specializaci bunék, neni spojen se zmé&nami genetické vybavy. Jsou tedy rostlinné bufiky totipotentni, tj.
zachovavaji si stejné genetické vybaveni jako bufika, ze které vznikly, tedy zygota. Nékteré rostlinné buii-
ky je diky tomu moZné pfimét k novému déleni a diferenciaci v jiné buné¢né typy. V nékterych pfipadech
je i moZné z jediné buriky, explantované z celého organismu, vypéstovat cely novy, normalné fungujici
organismus. Diferenciace bunék neni tedy spojena se zménami v jejich genomu, nybrZ s diferenéni ge-
novou aktivitou, coZ znamend, Ze v bufice je vyuZivana pouze uritd ¢ast jejiho genomu, v souladu s jeji
specializaci. Diferenciace byva &asto uvaZovana jako pfeména bun&k délivych pletiv na bunky trvalé.
Av3ak ani meristematické buiiky nelze povaZovat za nediferencované. I tyto bufiky jsou specializovany
na ur¢itou funkci - produkci novych bunék - a i u nich je vyuZivina pouze Cast jejich genetické vybavy.
Je tedy lep3i hovotit o diferenciaci obecné jako o tvorbé riznych buné¢nych fenotypii na zakladé jedno-
ho genotypu. Pfi pfeméné meristematické bufiky na bunku trvalou jde pak vlastné o pievedeni jednoho
buné&ného fenotypu na fenotyp jiny. Pfemény jednoho bun&ného fenotypu na jiny jsou obecné u rost-
linnych organisma snadné&jsi neZ u ZivoCichi. I u bungk trvalych, které se jiz prestaly délit. lze mnohdy
vyvolat tzv. remeristemizaci, tj. obnoveni d&livé aktivity ev. rediferenciaci, tedy pfimou pfeménu jedno-
ho typu bufiky na jiny. Tyto schopnosti rostlinnych bunék jsou v pfimém vztahu s vysokou schopnosti

rostlin regenerovat.
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ROSTLINNA PLETIVA

Uspotadani téla cévnatych rostlin je charakterizovéno strukturni a funkéni specializaci jednotlivych
¢asti. Ta je vyjadfena diferenciaci na orgdny - kofen, stonek a list, které jsou vegetativnimi organy rostli-
ny. Kromé& nich se na stavbé rostlinného téla podileji organy reproduké&ni, které jsou u krytosemennych
rostlin reprezentovany kvétem. Tato vnéj3i diferenciace je doprovédzena vnitini diferenciaci bunék.

V t&le cévnatych rostlin se ve spojené mase bunék rozlifuji skupiny buné&k uritych funk&nich
a strukturnich charakteristik - pletiva. Déleni rostlinného téla na pletiva je obecné pfijimanou praxi, nic-
méné s pokralujicim hromadénim poznatkl o struktufe a funkci pletiv je stdle obtiZnéjii pletivo pfesné
a jednozna¢né definovat. Podle puvodni definice je pletivo souborem bunék spole¢ného pivodu, stejné
struktury a funkce. Na zdkladé sou¢asnych znalosti o vyvoji, funkcich a pfeménach bunék by vyhovova-
la definice flexibilnéj$i. Davodem je jednak existence ruznych pfechodnych typt pletiv, jednak moZnos-
ti pfemén pletiv, a to i pletiv specializovanych, na jiny typ pletiva, pficemZ tyto pfemény lze i experi-
mentdlné vyvolat. Podle sou¢asnych znalosti lze definovat pletivo jako komplex bun&k spoleéného pu-
vodu, ktery muZe byt tvofen bufikami rizného tvaru a funkce, které v3ak slouZi ur€ité hlavni funkci ¢i
souboru funkei.

Buiiky jsou v pletivu spojeny stfedni vrstvou bunécné stény - stfedni lamelou. V pletivech mohou
butiky ovliviiovat vyvoj ostatnich bunék a naopak zase byti ostatnimi bufikami ovliviiovany. .

KLASIFIKACE PLETIV

Rostlinnd pletiva je mozno charakterizovat podle riznych kritérii. Jednoduchi pletiva jsou tvofena
pouze jednim typem bunék. Pfikladem jednoduchych pletiv jsou parenchym, kolenchym a sklerenchym,
kterd se od sebe li§i charakterem bunéfnych stén. Tato pletiva tvofi ¢asto souvislé masy uvnitf rostlinnych
organ(, aviak mohou byt i soucasti jinych, sloZenych pletiv. SloZend pletiva jsou tvofena nejméné dvé-
ma, Castéji viak vice typy bunék.

Dal&i moznosti klasifikace je déleni dle stadia vyvoje, a sice na pletiva déliva a trvald. Trvald pleti-
va pak maZeme dale délit podle jejich funkce. V souasné dobé se nej¢astéji pouziva Clenéni na pletiva
kryci, vodiva a zakladni. Vodiva pletiva tvofi spojity systém, ktery prostupuje celé rostlinné télo; to je na
povrchu ohrani¢eno pletivy krycimi. V8echny buiiky, které se nachazeji mezi (€mito dvéma pletivy patfi
pak k pletivim zdkladnim.

Pii generativnim rozmnoZovdni vznika cely organismus z jediné buiky - zygoty. U semennych rost-
lin se z ni vvtvifi nejprve zdrodek ¢ili embryo. Pfiklad embrya je uveden na obr.3]. V diferencovaném
embryu lze pozorovat ziklady viech budoucich pletiv a organa dospélé rostliny. Embryo obsahuje délo-
hy (1.2 i vice). Mezi délohami se nachdzi vzrostny vrchol budouciho prytu. U jednodéloZnych rostlin je
tento zdklad prytu uloZen na pfechodu mezi jedinou délohou a hypokotylem. Na opa¢ném pélu embrya
se nachdzi zaklad budouciho kofene, tzv. radikula; ttvar mezi nim a délohami je hypokotyl. Vnéj3i dife-
renciace embrya se odrdzi i v diferenciaci na bun&¢né arovni. Zéklad kofene a prytu je tvofen drobnymi,
nevakuolizovanymi buikami. Pfi dal$im vyvoji embrya se tyto oblasti pfeméfiuji na apikalni meristémy
kofene a prytu. Buiiky na povrchu embrya tvofi souvislou vrstvu oznaCovanou jako protoderm a pfi dal-
§im vyvoji embrya se z nich diferencuje krvei pletivo - pokoZka. Protédhlejsi bufiky ve stfedu hypokotylu
ev. déloh oznatované jako prokambium se posléze diferencuji na vodiva pletiva. Mezi prokambiem a pro-
todermem se nachézeji ponékud vice vakuolizované buiiky tzv. zdkladniho meristému, které se pfi klice-
ni embrya méni v pletivo zékladni.

Pii kliceni se buiiky embrya intenzivné déli a embryo se postupné pfeménuje na dospélou rostlinu.
Z embrya se nejprve vvtvaii primdrni rostlinné télo tvorené primdrnimi pletivy (obr.32). Nékter€ rostliny
zUstavaji v primarnim stavu po cely sviij Zivot. Patfi mezi né aZ na malé vyjimky rostliny jednodéloZné
a nékteré malé jednoleté dvoudé&loZné byliny. U vétSiny rostlin dvoudéloZnych a u rostlin nahosemennych
dochdzi v pozdéjiich fazich ontogeneze ke druhotnému tloustnuti stonki a kofeni, pfi némZ dochazi
k zvé&tdovani jejich objemu tvorbou sekundarnich pletiv. Druhotné tloustnuti je podminéno ¢innosti kam-
bia a felogenu - délivych pletiv, uloZenych rovnobézné s povrchem téchto organi a cely soubor sekun-
darnich pletiv je ozna¢ovin jako sekunddrni rostlinné télo
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OCbr. 31 Embryo kokosky pastusi tobolky
1 - apikaini meristém prytu, 2 - déloha, na
povrchu patrny protoderm, 3 - hypokotyl, Sipka
ukazuje prokambium v jeho stredu, 4 - -
endosperm, 5 - apikdini meristém korfene

Obr. 32 Schéma vytrvalé dvoudéloZné rostliny
1 - termindini pupen s apikélnim meristémem hlavniho
stonku, 2 - uZlabni pupen, 3 - postranni stonek, 4 -
stonek na pocéatku druhotného toustnuti, na povrchu
periderm, 5 - spici pupen, 6 - stonek v pozdéjsim stadiu
druhotného tloustnuti, na povrchu borka, 7 - hlavni
koren na pocatku druhotného tloustnuti, na povrchu
periderm, 8- postranni kofen, 9 - poCétek tvorby
peridermu na koreni, 10 - kofenové vidsky, 11 - apikaini
meristém hlavniho kofene
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JEDNODUCHA PLETIVA
PARENCHYM

Parenchym je pletivo velmi rozmanitych funkci a tudiZ i riizného tvaru a velikosti bunék. Buiiky
mohou byt izodiametrické (tj. maji viechny rozméry vice méné stejné, mohou v3ak byt i protéhlé, lalog-
naté, paprséité ap. Parenchymatické buiiky jsou Zivé a maji primdrni, obvykle tenkou, bunénou sténu

(obr. 33).
Parenchym je hlavnim reprezentantem zakladnich pletiv, ale parenchymatické buiiky se ¢asto vy-

skytuji i jako soucdst pletiv vodivych.

Parenchym je pletivo s nejmen3i mirou specializace, diky tomu mé vysokou fyziologickou plastici-
tu, coZ znamend, Ze je schopné plnit v organismu velmi mnoho riznych fyziologickych funkci. Podle nich
se Fdi i obsah jednotlivych sloZek protoplastu.

Parenchymatické buriky ¢asto obsahuji chloroplasty a diky tomu je parenchym hlavnim pletivem fo-
tosyntetickym. Parenchym obsahujici chloroplasty se nazyvé chlorenchym. Vyskytuje se ptedeviim v lis-
tech, ale i v povrchovych vrstvach stonku a v nékterych ¢astech kvéta a ploda.

Parenchym také velmi ¢asto funguje jako zésobni pletivo. Zésobni latky (3krobova zrna, tuky, bil-
kovinové globule) se nejastéji ukladaji v parenchymu specializovanych rezervnich orgént (hlizy, seme-
na, plody ap.), mohou se v3ak ukladat i v parenchymatickych pletivech stonku a kofene, aniZ by tyto or-
gany byly vytvofeny jako specializované organy zasobni. Parenchym miZe slouZit i jako vyznamné za-
sobarna vody diky tomu, Ze jeho bufiky mivaji Casto velké vakuoly. V parenchymu se mohou ukladat
i odpadni produkty metabolismu.

V parenchymu jsou velmi obvyklé mezibunéCné prostory neboli interceluldry, které mohou vznikat
rozmanitym zplisobem. Nejb&Znéjdim typem jsou schizogenni interceluldry, které vznikaji rozestoupenim
bunék od sebe (obr. 33), a to obvykle tam, kde spolu sousedi vice nez dvé buriky. Schizogenni intercelu-
lary maji €asto tvar uzkych kanélka. které jsou v pletivu propojeny. Druhym typem intercelulér jsou in-
terceluldry lyzigenni, které vznikaji jako ndsledek desintegrace, lyze, bunék, ¢imZ vznikaji obvykle v&tsi
prostory nejriznéj$ich tvart. Tretim moZnym zpisobem vzniku interceluldr je zpisob rexigenni, kdy me-
zibun&¢né prostory vznikaji potrhdnim pletiva nasledkem nerovnomémého rustu riznych bunék v pleti-
vu. Uvedené zplsoby vzniku interceluldr se velmi ¢asto kombinuji.

Intercelulary jsou nejcastéji vyplnény plynnou fizi a slouZi rychlému transportu plyni rostlinnym té-
lem. Rychlost transportu interceluldrami je podstatné rychlejsi nez rychlost transportu bufikami. Pokud se
plyny &ifi difuzi, je rychlost vy38i zhruba 10° krat. Intercelulary tohoto typu miZeme tedy povazovat za
specificky typ apoplastu. ktery je vyplnén plyny a ktery je ve spojeni s venkovnim vzduchem prostred-

Obr. 33 PFiény fez parenchymem ze stonku kukufice
1 - bunééné sténa, 2, 4 - ndsténnd cytoplazma, 3 - bunécné jadro, 5- vakuola, 6 - schizogenni

interceluldra
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Obr. 34 Aerenchym
A - pricny rfez listem puskvorce
B - pficny rez stonkem sitiny
C - pricny rez kofenem rakosu
1 - buriky, 2 - intercelulary

nictvim priduchi nebo lenticel. SloZeni plynné fize v interceluldrich se ale od sloZeni plynt v atmosfé-
fe 1i8i, protoZe je pozménovano Zivotnimi funkcemi bun&k (dychéni, fotosyntéza). Stupefi rozvoje inter-
celuldr je v korelaci s potfebami transportu plynt. Vyrazné intercelulary se obvykle nachazeji uvnitf lis-
td, kde jsou nezbytné pfedevsim pro transport oxidu uhli¢itého z atmosféry k centrim fotosyntézy.

U mokfadnich a vodnich rostlin, které rostou vé&tdinou v prostfedi chudém na kyslik, se vytvari
systém velmi objemnych mezibunécnych prosior, které slouzi zejména transportu kysliku (obr. 34). Tyto
interceluldry jsou potom propojeny v celém organismu a mohou transportovat kyslik z atmosféry az do
kofen(.. Objem interceluldr v takovychto pletivech byva €asto v&t8i neZ objem samotnych bunék; tento
typ parenchymu se nazyva aerenchym. U vodnich rostlin slouZi aerenchym je3té nadlehfovani rostlin-
-nych organi.

Nékteré interceluldry nejsou vyplnény vzduchem, ale funguji jako sekre¢ni struktury (obr. 35).
Schizogenné vznikaji napf. pryskyfiéné kandlky jehli¢nant nebo sili¢né kandlky rostlin mifikovitych, ly-
zigenné razné sili¢né nadrzky (oplodi citroniku).
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Obr. 35 Intercelulary se sekreéni funkci
A - schizogenni interceluldra z listu tfezalky
B - lyzigenni interceluldra z oplodi citronu
C a D - podéiny a pricny fez schizogenné vzniklym pryskyricnym kanalkem borovice

Parenchymatické buriky pfispivaji i k udrZeni pevného tvaru rostlinného téla diky svému turgoru.
Tato mechanickd funkce parenchymu je zdvisli na obsahu vody v buiikdch. U suchozemskych rostlin,
a zejména u jejich nadzemnich Casti, nestaci turgor tenkosténnych bunék k udrZeni jejich dostate¢né pev-
nosti. a tak v evoluci doslo k rozvoji specidlnich mechanickych pletiv.

Vvznamnou charakteristikou parenchymatickych bunék je, Ze jsou potencidlné schopny déleni.
Obnoveni délivé aktivity parenchymatickych bunék miZe byt soucasti norméalniho vyvojového programu
rostliny. Délenim parenchymu vznikaji postranni a adventivni kofeny, nebo meristémy druhotného ristu
(feiogen, ¢astecné i kambium). Déleni parenchymatickych bunék v3ak mlze byt vyvolino i zisahem do
normdlniho vyvoje. Probiha pfi hojeni ran a je zakladem vysoké regeneracni schopnosti rostlin. V praxi
je zdkladem pro mnohé zpusoby vegetativniho rozmnoZovini rostlin.

KOLENCHYM

Kolenchym patti spolu se sklerenchymem k pletiviim, jejichZ hlavni funkce je mechanicka. Jsou to
tedy pletiva, kterd se vyvinula jako pfizpsobeni rostlin terestrickému zptsobu Zivota.

Kolenchym se vyskytuje predeviim u dvoud€loZnych rostlin, u jednodéloZnych neni obvykly. Je to
pletivo blizce pfibuzné parenchymu, tvofené Zivymi buitkami s nerovnomérné ztloustlou buné¢nou sté-
nou. Buné&nd st&na ma, pfes svoji znacnou tloustku, charakter primarni bunécné st€ny. Obsahuje hodng
pektinovych latek a ma vysoky obsah vody. Bunéna sté€na miiZe byt v ur¢itém obdobi vyvoje kolenchy-
mu plastickd, tzn. schopna ristu. Proto je kolenchym ¢astym mechanickym pletivem pfedeviim u mla-
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Obr. 36 Rohovy kolenchym na pfiéném fezu stonkem hluchavky

dych orgénd, které jesté rostou. Pozd€ji v3ak plasticity si€ny ubyvd a v dospélém stavu je jiZ jen omeze-
né elastickd.

Kolenchym se vyskytuje &asto ve stoncich. a to pfedev3im v jejich podpovrchovych vrstvach, byva
gasty i v listovych fapicich ev. ¢epelich a v riznych &istech kvéta.

Kolenchym miiZe obsahovat i chloroplasty a fungovat jako pletivo fotosyntetické.

Buiiky kolenchymu jsou vétinou protdhlé. Jejich bunéZné stény jsou nejcastéji ztloustlé v rozich, tj.
tam, kde se stykaji tfi buiiky. Tento nejcastéjsi typ kolenchymu se nazyva kolenchym rohovy (obr. 36).
Méné &asto tloustnou tangencidlni stény, {j. stény rovnobézné s povrchem organu, takze ztloustlé siény
vytvafeji souvisly ttvar, ktery vypada jako deska. Proto se tento typ kolenchymu oznacuje jako kolen-

chym deskovy (obr. 37).

Obr. 37 Deskovy kolenchym na pfiéném fezu stonkem bezu &erného

47



Obr. 38 Skierenchym na fezu peckou Svestky

SKLERENCHYM

Sklerenchym je mechanické pletivo s rovnomémé ztloustlymi sekundarnimi sténami buné¢nymi,
kter€ se uklddaji dostfedivé na primarni stény poté. co bufiky prestanou rast. Sekunddrni st€ny mohou byt
tak masivni, Ze vlastni lumen builky je zatlacen a zaujimad jen nepatrny objem. Sekunddrni bunécna sté-
na se obvykle neuklada v mistech, kde jsou v primarni sténé poli¢ka s plazmodesmy. Tato neztloustld mis-
ta se v ¢eské literatufe oznaduji nepfesnym terminem ztenceniny (obr. 22). U mohutné tloustnoucich stén
maji tato mista charakter dzkych kandlkd, které se mohou i spojovat (obr. 38). Buné¢na sténa mize lig-
nifikovat. Protoplast sklerenchymatickych bunék ¢asto odumird a pak mechanickou funkci v organismu
plni pouze ztloustlé bun&¢né stény.

Sklerenchymatické buiiky se mohou vyskytovat nejen jako souvislé pletivo, ale i jednotlivé, nebo
v malych skupinkach, a to jak v pletivech zékladnich, tak i v pletivech vodivych.

Nejcastéifim typem sklerenchymatickych bunék jsou sklerenchymaticka vlakna (obr.39). Jsou to
dlouhé, Gzké a na konci za$picatélé buriky. PestoZe jejich st€na byva velmi tlustd, zachovava si urcitou
miru pruznosti. Ta se v3ak sniZuje, pokud bunécnd st€na lignifikuje. Sklerenchymatickd vldkna se vy-
skytuji u rostlin dvoudéloZnych i jednodéloZnych. Tvoti €asto pruhy nebo duté valce ve stoncich a listech
a vyskytuji se v dfevni i v lykové &asti vodivych pletiv.

Sklerenchymaticka vlakna maji hlavné mechanické funkce. Ve vodivych pletivech viak v nich dos-
ti Casto zlstdva zachovan Zivy protoplast. ve kterém se ukladaji zasobni latky, ¢asto ve vyznamném
mnozstvi.
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Obr. 39 Sklerenchymaticka vidkna
A - sklerenchymatické viakno v podélném fezu, B - svazek skierenchymatickych vidken,
C - svazek vidgken na pficném fezu

Délka sklerenchymatickych vldken maZe byt zna¢nd. Dlouhd sklerenchymatickd vlakna se pouZiva-
ji jako vldkna textilni. Pro zpracovani na textilie jsou nejkvalitn€jsi 1a vldkna, jejichz stény nejsou ligni-
fikovéany. Délka pfadnych vlaken Inu se pohybuje mezi 0,8 - 7 cm. Nejdel$i vldkna byla nalezena u ramie
(Boehmeria nivea), kde mohou doristat i vice neZ 50 cm. Rust takovychto bunék trva i nékolik mésict.

Druhym typem sklerenchymatickych bunék jsou sklereidy (obr. 38). Jsou to buiiky velmi rozmani-
tych tvar, ¢asto izodiametrické, protdhlé i hvézdicovité. Jsou podstatné méné elastické nez vldkna.
Mohou tvofit souvislé ochranné vrstvy napf. na povrchu semen nebo v endokarpu peckovic, mohou se
viak vyskytovat i jednotlivé ¢i v malych skupindch napf. v listech, stoncich, plodech. V malvicich hru3-
né ap. tvofi zndmé kamenné buiiky.

Sklerenchym tedy funguje jako mechanickd opora. Diky charakteru svych stén, zeiména pokud
v nich dochdzi k lignifikaci, je i dobrou ochranou vi¢&i byloZravciim, protoZe zhor3uje stravitelnost rost-_
linnych produktii. Vzhledem ke své tvrdosti sniZuje i riziko priniku patogent do rostlin. '

SLOZENAPLETIVA

SloZena pletiva jsou tvofena vice typy bunék, jejichZ spoluprace zajidtuje ur¢itou funkci nebo sou-
bor funkci.

MERISTEMY
Meristémy neboli pletiva déliva zajidtuji produkei novych bunék a tim i rst rostlin. Diky existenci

meristémi maji rostliny specificky typ ristu. Rast rostlin je lokalizovany na relativné malé ohranicené
oblasti. nedochdzi u nich k difusnimu ristu vech ¢asti,jako je tomu u ZivoCichl. Rostlinny rust je dale
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Obr. 40 Lokalizace meristému dvoudélozné (vievo) a jednodéloZné (vpravo) rostliny

neomezeny neboli neukonceny. coZ znamend, Ze rostliny jsou schopny po celou dobu své existence miti
plné vyvinuté a tim i pln€ funk&ni orgény a pfitom neustdle rust. Vzhledem k nepohyblivosti rostlin je
tento typ rastu dileZitym pfizpiisobenim, protoZe rostliny rastem uskuteZfiuji vétdinu svych pohybu, do-
stavaji se napf. svymi kofeny do nevy¢erpanych oblast pudy, orientuji se vii¢i zemské pfitaZlivosti, svét-
lu ap. Existence meristémi je i pfi¢inou vyvojové plasticity rostlinnych organismi a jejich schopnosti re-
agovat rustovymi zménami na pusobeni vnéj$ich faktorll, coZ je opét. vzhledem, k jejich nepohyblivosti
velmi vyznamné.

Nézory na meristémy se vyvijely postupné od pfedstavy. Ze se jedna o malé skupiny homogennich
nediferencovanych a nespecializovanych bunék aZ po dnedni pfedstavu meristému jako souboru bunék,
ktery se sklada z odli3né se chovajicich populaci bun&k. které jsou specializovany k tomu, aby se d&lily
zpusobem, ktery ddva vznik ur¢itému pravidelnému vzoru. Tim se li3i meristém od neorganizované se dé-
licich mas bunék. které vznikaji napf. pfi hojeni ran jako tzv. kalusy. Bufiky v meristémech, které se
opakované déli. se oznacuji jako inicidly. KdyZ dojde k déleni inicidly, vzniknou dvé dcefiné buifiky, z ni-
chz jedna zustdva inicidlou. Druhd, tzv. derivat neboli descendent iniciély, se d&li uZ jen omezenou dobu.
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Obr. 41 Vzrostny vrchol prytu (nahofe) a kofene (dole) u Inu
1 - apikaini meristém prytu, 2 - zéklad nejmladsiho listu, 3 - prokambium, 4 - protoderm na
povrchu vyvijejiciho se listu a na kofenu, 5 - UZlabni pupen, 6 - zakladni meristem, 7 -
apikaini meristém kofene, 8 - kofenova cepicka

pfiem? dochdzi k postupnym tvarovym i obsahovym zméndm, které naznacuji budouci specializaci.
Posléze se buiiky délit pfestavaji a pfeméiiuji se na bufiky trvalych pletiv. Y

Meristémy klasifikujeme nejcast&ji podle jejich lokalizace v organismu. Podle tohoto kritéria rozli-
Sujerne dvé zakladni kategorie meristému, a sice meristémy apikalni a lateralni, ev. jeSté dalsi, jako napf.
meristémy interkaldrni, bazalni, margindlni ap.

1. Apikalni meristémy (obr.41) jsou lokalizovany na vrcholu neboli apexu organu, kofene nebo prytu.

2. Laterilni meristémy jsou lokalizovany na periferii organt, a to vice méné rovnobé&Zne€ s jejich po-
vrchem. Do této skupiny patfi kambium a felogen.

3. Interkaldrni neboli vmezefené meristémy jsou lokalizovény mezi jiZ trvalymi pletivy.

4, a 5. Bazalni meristémy jsou lokalizovany na bédzi orgdnu, zatimco marginalni na jeho okraji. Tyto
meristémy se uplatiiuji zejména pfi riistu listd.

ad 1. Apikalni meristémy jsou tvofeny skupinou inicil na vrcholu kofene &i prytu. Pouze u nékte-
rych kapradorosti miZe byt na apexu pouze jedind inicidla. Inicidly apikdlnich meristémi lze povaZovat
za totipotentni bufiky, nebot ddvaji vznik viem pletivim prytu i kofene. Oblast derivatt iniciél neni jiz
zcela homogenni, nybrZ ji 1ze roz¢lenit na ur¢ité zony, které se mohou lisit smérem v nich probihajicich
d&leni, rychlosti déleni, obsahem bung&k ap. I kdyZ tyto soubory bunék spolu komunikuji, prispiva kaZdy
z nich uré&itym specifickym zpiisobem k: vytvafeni bunééného vzoru dospélého organu. Za inicialami a-
pikdlniho meristému se vytvafi oblast bunk, které se v&tSinou jeSt€ deli, ale dochdzi u nich uZ k urcité-
mu tvarovému rozlideni, které naznacuje smér jejich daldiho vyvoje. Tyto prekurzory trvalych pletiv
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oznaCujeme jako protoderm (dava vznik krycimu pletivu), prokambium (déva vznik pletivim vodivym)
a zakladni meristém (davé vznik pletivim zdkladnim). V3echna pletiva, ktera takto vznikaji z apikalnich
meristému jsou pletiva primarni a dohromady tvofi primarni rostlinné t&lo.

Apikélni meristém kofene je na svém povrchu kryt kofenovou &epickou. Inicidly kofenového me-
ristému tedy produkuji bufiky dvéma sméry a vytvéfeji jednak kofenovou Cepitku, jednak trvald pletive
kofenova. Vyzna¢nym znakem kofenového meristému je pfitomnost tzv. klidového centra, malé skupin
bun&k uvnitf meristému, které se déli jen velmi zfidka. Pfedpokl4d4 se, Ze tato skupina bunék je jakous
rezervou geneticky zdravych bunék, které se za¢inaji intenzivné délit v okamZiku, kdy dojde k pokoze
ni ¢asti meristému.

Apikalni meristém prytu je stavén komplikovanéji, zejména proto, Ze produkuje buiiky dvou orga
nil - stonku a listd. Listy se vytvafeji nejprve jako malé hrbolky, jejichZ postupnym zvétiovanim se vy-
tvafeji mladé listy. Mladé, dosud nerozvinuté listy v sobé apikdlni meristém uzaviraji a vytvafeji pupen,
ktery apikalni meristém chrani. Pokud vstupuje meristém do klidového obdobi, kdy v ném neprobihaji
déleni (napt. zimni pupeny dfevin), vytvéfeji se na jeho povrchu Supiny, jakoZto modifikované listy, kte-
ré zesiluji ochrannou funkci pupenu.

Listové zaklady jsou apikdlnim meristémem produkovény pravidelnym zpiisobem, ktery je charak-
teristicky pro ur€ity rostlinny druh a ktery ddva vzniknout ur€itému uspofadéni listl na stonku. Obdobi
mezi vznikem dvou po sobé nasledujicich listovych zdkladu se oznacuje jako plastochron. V iZlabi mla-
dych listd se z bunék produkovanych apikdlnim meristémem zacinaji tvofit tzv. iZlabni neboli axilarni
pupeny. Tyto pupeny obvykle po urcité dobé zalinaji riist a davaji vznik postrannim vétvim prytu, jejichz
meristém je tedy odvozen z bunék apikalniho meristému hlavniho stonku.

ad 2. Laterdlni meristémy jsou meristémy sekunddrniho ristu neboli druhotného tloustnuti rostlin-
nych orgént. Vyskytuji se tedy pouze u téch typi rostlin, u nichZ tento typ ristu existuje. Tyto meristémy
produkuji tzv. druhotna neboli sekundarni pletiva, kterd vytvéreji druhotné neboli sekunddrni rostlinné té-
lo. Kambium produkuje sekundarni pletiva vodiva a felogen sekundarni pletiva kryci. Podrobnéji o nich
bude pojednano v kapitole o druhotném tloustnuti.

ad 3. Nejznaméjsim pfikladem interkaldrnich meristému jsou meristémy na bazi stonkovych inter-
nodii nékterych rostlin jednodéloznych (pfedeviim trav). Jsou to vlastné derivaty apikdlniho meristému,
které se od né&j oddélily zénami trvalych bunék.

VODIVA PLETIVA

Vodiva pletiva vznikla u suchozemskych rostlin jako pletiva specializovana na tzv. dilkovy tran-
sport. tedy transport litek na dlouhé vzdalenosti, ktery je nezbyiny u rostlin, u nichz do3lo k prostorové-
mu oddéleni orgdnu pro pfijem vody a Zivin z pady (kofent) a orgdnd fotosyntézy (listl).

Vodiva pletiva rostlin maji dvé ¢asti, xylém a floém. Jak xylém tak i floém tvoli souvislé systémy,
které prostupuji viechny &asti rostliny. Jsou to pletiva sloZend. skladajici se z vice typl bunék, z nichz
pouze nékteré jsou vlastnimi vodivymi elementy, jimiZ prochdzi tok latek v hlavnim sméru transportu.
Ostatni bufiky mohou mit funkce mechanické. zdsobni nebo se podilet na transportu do nebo z vlastnich
vodivych elementi.

Z vyvojového hlediska rozlidujeme vodiva pletiva primérni a sekundérni. Primarni vodiva pletiva se
diferencuji z prokambia, které je produkovano apikalnimi meristémy prytu a korene. Tvoii vodivy systém
primarniho rostlinného téla. Diferenciace prokambia na vodivd pletiva neprobihd najednou. V prvni fazi
se diferencuje pouze jeho &dst. Tyto prvni diferencujici se ¢asti se nazyvaji protoxylém a protofloém.
Diferencuji se pomérné blizko apikdlnim meristémtm. Teprve pozdéji se diferencuje i zbytek prokambia
a vytvati tzv. metaxylém a metafloém. Sekundérni vodiva pletiva, neboli deuteroxylém a deuterofloém,
vznikaji pfi druhotném tloustnuti a jsou produkovéana lateralnim meristémem kambiem.

Xyvlém (dfevni Cast vodivych pletiv)

Xylém je pletivo specializované pfedevim na rozvod vody a minerélnich Zivin, kter€ rostlina pfiji-
ma kofeny z pady. Smér transportu je vidy od kofene smérem k nadzemnim organam - listam ev. kvé-
tim a plodam tzv. vzestupnym proudem. Xylémem mohou byt transportovany 1 organické latky.
Napfiklad u nasich opadavych dfevin jsou v jarnim obdobi transportovana xylémem velk4 mnoZstvi or-
ganickych sloucenin z rezervnich pletiv ve vytrvalych Castech rostliny, ktera jsou vyuZivina pro tvorbu

novych listd ev. kvéth.
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Obr. 42 Schéma cévnich elementu
a - tracheidy, b - ¢lanky cév s ¢dstecné nebo Upiné rozpusténymi pficnymi prepdZkami

NejduleZitéj3imi buiikami xylému jsou ty, které tvofi vlastni vodivé dréhy. Tyto buiiky se oznacuji
jako cévni elementy a jsou dvojiho typu (obr.42 a 43). Prvnim typem jsou tzv. tracheidy neboli cévice,
¢oZ jsou buiiky Gzké a protahlé. Druhym typem cévnich elementi jsou tzv. €ldnky cév neboli trachedlni
&lanky, které jsou &irii a obvykle i kratsi neZ tracheidy. Clanky cév se déle spojuji ve sloupce - cévy ne-
boli tracheje, pficemZ bunééné st€ny, jimiZ spolu jednotlivé ¢lanky cév sousedi, se ¢aste¢né nebo uplng
rozpou3t&ji. Ob&ma cévnim elementiim je spolecné to, Ze v prub&hu jejich vyvoje dochézi k programo-
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Obr. 43 Cévni elementy
A - tracheida z deuteroxylému borovice, 8 diouh y dlének cévy s éasteéné rozpuérénou
priénou prepazkou z Liriodendron, C,D a E - rizné dlouhé a Siroké élénky cév s tpiné
rozpusténymi pfepdzkami u buku (C), topoiu (D) a pajasanu (E)

vané bunéiné smrti. Dospélé, funkéni, elementy jsou tedy mrtvé buiiky, z nichZ ztstaly zachovany pou-
ze jejich buné¢né stény. Transport tak probihd dutinami o rozmérech kapilar, které vznikly po desintegraci
protoplastu, jednd se tedy o apoplasticky transport.

Dal3i spole¢nou vlastnosti cévnich elementt je charakter buné&nych st€n, které jsou nerovnomsrngé
sekundédrné ztloustlé a lignifikované, pfi¢emZ sekundérni ztlustliny vytvafeji ve sténé riizné vzory
(obr.44). Abychom pochopili, pro¢ se ve fylogenezi cévnich elementd vytvofily bun&&né siény s takto
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Obr. 44 Struktura stén cévnich elementl
A - kruhovité ztloustly, B a C - Sroubovité ztloustly, D- sitovité ztloustly, E - schodovité

ztloustly, F - dvirkaté ztloustly

komplikovanou stavbou, je nutno se zamyslet nad tim, jak je xylémovy transport pohdnén. Hlavni hnacf
silou transportu v xylému je transpirace, tedy vydej vody z listu ve formé vodni pary. V mezibunénych
prostoréch listu je koncentrace vodnich par vysoka, plynna faze je vodnimi parami nasycena. Obsah vod-
nich par v atmosféte je obvykle podstatng niZ3i. Pokud jsou oteviené priduchy. dochézi, diky koncent-
raénim rozdiltim, k difuzi vody priiduchovymi §té€rbinami do atmosféry. Obsah vody v intercelularach li-
stu je doplfiovédn z listovych bunék, které déle odebiraji vodu z kapilar xylému. H,O je molekula velmi
zvlastnich vlastnosti. M4 schopnost koheze, tj. diky své€ stavbé jsou molekuly vody schopny se spolu spo-
jovat pomoci vodikovych mustkl a vytvafet tak vEti agregaty molekul, které reaguji jako celek. Jestlize
vodni molekula opusti sloupec vody v kapildfe xylému, nemiZe to ud€lat, aniZ by za sebou ,,nepopoté-
hla* ostatni molekuly, s nimiZ je spojena. Timto mechanismem se podle tzv. kohezni teorie posunuje ce-
ly vodni sloupec xylémem. Dalii diileZitou vlastnosti vody je schopnost adheze, tj. interakce s Cetnymi
latkami, véetné materidlu bunéénych stén, ke kterym Ine. Vzhledem k tomu, Ze schopnost atmosféry
odebirat vodu z listu je velkd, je v podminkéch intenzivni transpirace vodni sloupec xylému pod tenzi,
v xylému je negativni tlak. Vzhledem k adhezi vodnich molekul ke st€nim cévnich elementi jsou stény
taZeny dovnitf a pokud by nebyly vyztuZeny, doslo by k jejich kolapsu. g
Sekundarné ztloustlé a lignifikované stény jsou v8ak jen obtiZné€ propustné pro vodu, kterd viak mu-
si do cévnich elementd i z nich snadno difundovat. Tomuto poZadavku nejlépe vyhovuje tenkd primarni
st¥na. Tytp dva diametralné odli¥né poZadavky na charakter buné¢nych stén byly ve fylogenezi vyfeSeny
kompromisné a vznikly tak stény, kde se kombinuji oba typy stén. Zbyva jedté se zamyslet nad tim, co
vedlo pravdépodobné k vytvofeni stén, v nichZ ztloustlé partie vytvafeji tolik rozmanitych vzord.
Nejjednodussi jsou elementy se ztlustlinami kruhovitymi a Sroubovitymi. U téchto elementi je znalny
podil neztloustlé primérni st€ny, Kterd je podstatné pruZn&jsi. neZ sténa sekundarni. Proto se tento typ
ztloustnuti vyskytuje v elementech protoxylému, ktery se vytvafi blizko apexu, tedy v mistech, kde orgin
obvykle je$té roste do délky. Protoxylémové elementy mohou byt pfi ristu organu aste¢né natahovany.
Pokud je rust organu pfili§ intenzivni, miiZe pfesto dojit k pfetrZeni t&chto prvnich elementi a k jejich vy-
fazeni z funkce; mezitim uZ se viak diferencovaly elementy metaxylémové a pievzaly vodivou funkci.
Pozdg&ji v ontogenezi se tedy vyvijeji elementy s v&3im podilem ztloutlych stén, které jsou rigidni, ale
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Obr. 45 Schéma dvurkaté ztenceniny z tracheid nahosemennych rostlin
A - podéiny rez, B - pohled shora, C - podélny fez s porem uzavienym vychylenym torem,
D - celkovy pohled

maji v&t§i mechanickou pevnost. Ztlustliny mohou byt schodovité nebo sitovité (b&Zné v metaxyvlému),
nebo tloustnou zna¢né partie stén a neztloustlé zhstdvaji pouze mendi oblasti zten¢enin rizného typu
(deuteroxylém ev. metaxylém). ZtencCeniny cévnich elementd maji vétSinou charakter tzv. dvirkatych
zten¢enin. Ty na rozdil od zten¢enin jednoduchych zajidtuji vy3si vodivost pfi zachovani mechanické pev-
nosti. Oblast primarni stény je u té€chto ztenCenin pomémé velkd a sekundarni sténa sice tyto oblasti ne-
pokryva, ale klene se nad né (obr. 45). Na vrcholu pak ztistava otvor. Tim se vytvafi dvarek, do néhoz
timto otvorem vstupuje voda, ktera pak prochézi do sousedniho elementu tenkou sténou na dné dvirku.
U tracheid rostlin nahosemennych je primdrni sténa dvirku jedté zvla§tnim zpiisobem modifikovéna
(obr. 45). Jeji stiedni Cast, tzv. torus, je mimé ztloustla a velmi kompaktni. MezikruZi mezi okrajem toru
a okrajem celé ztenCeniny se nazyva margo. To je tvofeno radidiné uspofadanymi celulézovymi mikro-
fibrilami a sit bunécné stény je v této oblasti velmi fidkd. nebot ¢dst sloZek stény zde byla pfed odumfie-
nim protoplastu rozloZena. Diky tomu je transport v oblasti marga usnadnén. Torus, jehoZ pramér je o né-
co vetsi neZ vstupni otvor dvarku, se diky pruZnosti mikrofibril marga muZe pohybovat a dojde-li k po-
ruleni tracheidy. maze se pfitisknout pevné k otvoru a prerusit komunikaci mezi po§kozenou a funkéni
¢asti systému (obr. 45).

Tracheidy (obr. 42 a 43) jsou fylogeneticky pivodnéj3i cévni elementy. Vyskytuji se jako jediné cév-
ni elementy témér u viech rostlin nahosemennych a u vét3iny kapradorostil. Z hlediska vodivosti jsou mé-
né vykonné nez tracheje, protoZe jsou uzké (zpravidla asi 10 um) a voda a rozpusténé latky musi pfi pre-
chodu z jedné tracheidy do druhé prekonat bariéru buné¢né stény, byt v oblasti, kde je neztloustla. V pri-
béhu fylogeneze se z tracheid vvvinuly trachealni ¢lanky, kter€ jsou spolu s tracheidami cévnimi elementy
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rostlin krytosemennych. Trachedlni ¢lanky (obr. 42 a 43) mohou byt rizného typu. Lidi se napf. Sitkou,
které se u trachedlnich ¢lanki pohybuje nej¢astéji mezi 10 az 200 gm. Spolu se zv&tiujici se §ifkou ele-
mentu dochézi obvykle i k jeho zkracovéni. Roz§ifovani cévnich ¢lank samoziejmé znamena vyrazné
zlep¥eni jejich vodivosti. U ¢lanki cév jsou také zna¢né rozdily v uspofadani koncovych stén na rozhra-
ni dvou trachedlnich ¢lankd v cévé. Vzhledem k tomu, Ze tato koncovd sténa ¢lanku je riizné perforova-
na, nazyva se téZ perforacni deska. Li3 se v prvé fad€ postaveni této stény, od velmi §ikmého, které je
b&Zné predev§im u primitivnéjSich krytosemennych, aZ po postaveni pfi¢né. RovnéZ charakter perforaci
je rizny. Koncovia sténa miZe byt &astedné zachovana nebo se miZe rozpou¥tét celd. Sikmé postaveni
spolu s netiplnou perforaci pfepdzky znamend hor3i vodivost a je tedy z tohoto hlediska primitivn&jsim
znakem.

Velmi malo je zndmo o poctech €lanka v cévéich a o ce]kove délce jednotlivych cév u rliznych typl
rostlin a v riznych orgénech. PoCet £lanki se miZe pohybovat od dvou do nékolika desitek a celkova dél-
ka tomu odpovidd. Pfedpaklada se, Ze cévy netvori spojity systém v celém rostlinném téle. Mezi cévami
jsou latky pfenaSeny pfes ztenfeniny bun&fnych stén, tedy obdobné jako mezi tracheidami. Nicméné
u n&kterych drevin se zd4, Ze délka cév miZe dosahovat metrll i desitek metra.

Otdzkou zastava, pro¢ se i u fylogeneticky nejpokro€ilejSich rostlin nachéazeji vedle sebe riizné typy
cév a vétsinou vedle cév i cévice. Pravdépodobnym divodem je, Ze zvy3eni vodivosti sebou nese sniZe-
ni hydraulické bezpecnosti. V 3irokych elementech dojde snaze k porudeni vodniho sloupce, které je ¢as-
to irreverzibilni, a tim i k pferuseni transportu vody a Zivin. Navic se tato tzv. embolie daleko snédze $ifi
cévami s rozpudténymi pfepdZkami, neZ tracheidami.

Kromé cévnich elementi se v xylému nachazeji je3té dalii typy bunék. Sklerenchymaticka vldkna
maji pfedeviim mechanickou funkci. Nachdzeji se ve vét3i mife u krytosemennych rostlin, jejichZ 3ir&i
cévy maji sice dobrou vodivost, ale ve srovnéni s cévami tizkymi nebo dokonce tracheidami maji pod-
statné hor¥i mechanické vlastnosti. U nékterych sklerenchymatickych vlaken v xylému odumird proto-
plast, ale v nékterych pfipadech zlstdva zachovin. Takovato vlakna pak mivaji i znatny vyznam pro
ukladéni zasobnich latek. Parenchymatické bufiky slouZi v prvé Fadé uklddani zasobnich latek a ¢asto
i ukladani odpadnich produktd. Ugastni se rovn&Z transportu latek do vlastnich vodivych elementd a roz-
vodu litek od cévnich elementil k ostatnim buiikdm v orgédnu.

Floém (lykova ¢ast vodivych pletiv)

Floém je pletivo specializované pfedevim na translokaci asimilatd, kterd je nezbytnd jednak pro zd-
sobeni heterotrofnich, nefotosyntetizujicich, ¢asti rostliny a jednak pro ukladani rezerv v zdsobnich ple-
tivech. Asimilaty jsou transportovany z mist vzniku, tedy predevdim z listd, pfi¢emzZ transport miize smé-
fovat doll, do podzemnich orgdna, ale i opaénym smérem, k apikadlnim meristémam prytu ev. k jinym ne-
zelenym &astem, jakymi jsou Easti kvétd, plodd, semena ap. Nej¢astéjsi transportni formou asimilatd je
sachardza. Kromé ni se ve floému transportuji znaénd mnoZstvi vody, mnohé dal3i organické slouceniny
a mohou tudy cirkulovat i anorganické latky.

Floém je, stejné jako xylém, sloZené pletivo, ve kterém se kromé vlastnich vodivych elementt vy-
skytuji i riizné typy parenchymatickych a sklerenchymatickych bunék.

Vodivé elementy floému maji spole¢ny nazev sitkové elementy. Ndzev pochazi od ¢etnych perfora-
ci jejich bun&&nych st&n, jimiz jsou propojeny protoplasty sousednich sitkovych elementi. Tyto perfora-
ce nejsou ve sténdch rozptyleny jednotlivé, ale sdruzuji se do poliek vzhledem pfipominajicich sitka.
Tato tzv. sitkové poli¢ka jsou jak fylogeneticky. tak i ontogeneticky odvozena od primarnich poli¢ek
s plazmodesmy. V dospélych sitkovych elementech jsou rozméry té€chto port a tedy 1 cytoplazmatickych
provazci, které jimi prochazeji obvykle vét§i neZ rozméry normalnich plazmodesmu. Transport latek sit-
kovymi elementy je tedy formou symplastického transportu

Sitkové elementy jsou dvojiho typu (obr. 46). Ve floému kapradorosti a rostlin nahosemennych jsou
to dlouhé, uzké, na konci zaSpicatélé sitkové buriky. Jejich 3ifka se pohybuje kolem 10 um. Sitkova po-
li¢ka jsou v bun&&nych st€nich sitkovych bunék distribuovana rovnomeérng, bez jakékoliv pfednostni
orientace vzhledem ke sméru transportu a velikost jejich péra se pohybuje obvykle od 0,5 do 2 um. Ve
floému rostlin krytosemennych jsou vodivymi elementy Clanky sitkovic, které se ze sitkovych bunék ve
fylogenezi vyvinuly. Clanky sitkovic jsou kratsi a 3ir$i a spojuji se svymi koncovymi st€énami do trubi-
govitych dtvarl zvanych sitkovice. U &ldnkd sitkovic dochazi k diferenciaci sitkovych policek. Sitkova
poli¢ka se nachazeji pfedeviim orientovédna ve sméru transportu, tzn. ve st€¢nach, které spojuji ¢lanky do
sitkovice a které se nazyvaji sitkové desky. Velikost porli v téchto sténéch se u nejdokonalejSich typi
zvétduje aZ na 10 um, vyjime&né i vice. Na lateralnich sténdch, jimiZ sousedi ¢linky sitkovic obvykle
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Obr. 46 Sitkové elementy )
A - sitkova burika, B - ¢lanek sitkovice s privodnimi burikami

1 - sitkové policko, 2 - sitkova deska, 3 - pravodni buriky

s parenchymatickymi buiikami, se nachédzeji ¢etna primérni poli¢ka s plazmodesmy. Diky ptesné orien-
taci Sirokych spojit mezi &lanky sitkovic ve sméru transportu jsou vodivé schopnosti sitkovic podstatng
lep3i neZ vodivé schopnosti sitkovych bunék.

Krom modifikaci bunéénych stén dochazi pfi vyvoji sitkovych elementl i k vyznamnym zménim
v protoplastech. Nejnapadné&j3i zmé€nou je degenerace buné¢ného jadra v pribéhu ontogeneze sitkovych
elementil, nasledovana obvykle jeho Gplnym vymizenim, takZe sitkové elementy jsou v dospélosti bezja-
derné. U ¢lanki sitkovic dochdzi rovnéZ k porudeni tonoplastu a tim ke smiseni obsahu vakuoly s &asti
cytoplazmy, ¢imz vznikd vodnatd smés nazyvana miktoplazma. Cast cytoplazmy v blizkosti plazmalemy
viak zustava visk6zn€j3i a pretrvavaji v ni nékteré buné&né struktury jako plastidy, mitochondrie, ER ap.
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Obr. 47 Cast floému krytosemenné rostliny
1 - &ldnky sitkovic, 2 - pravodni buriky, 3 - parenchymatické buriky, 4 - sikma sitkova deska
s nékolika policky, 5 - policka na laterdinich sténdch, 6 - jednoducha sitkova deska

Sitkové elementy, tvofené bezjadernymi buiikami, funguji v t€sném spojeni se sousednimi paren-
chymatickymi buikami, které jadro obsahuji. Nejdokonalejsi spojeni a vzdjemna spoluprace je mezi ¢lan-
ky sitkovic a jejich privodnimi buiikami (obr. 47). Priivodni buiiky a ¢lanky sitkovic jsou sesterské buii-
ky, které vznikaji inekvélnim délenim jedné bufiky matefské, pficemz vetsi ze vzniklych bunék se dife-
rencuje v &lanek sitkovice. Mensi se diferencuje bud pfimo v privodni buiiku nebo se jedté pHéné déli;
potom s kazdym &lankem sitkovice sousedi nékolik privodnich bun&k. Privodni buiiky jsou s €lanky sit-
kovic propojeny &etnymi plazmodesmy. Jejich protoplasty jsou metabolicky velmi aktivni; maji velka
jadra, €etné mitochondrie, ribozémy a husté ER. V&inou jsou jen velmi mélo vakuolizované. Privodni
buiiky zdsobuji &ldnky sitkovic riznymi metabolity a maji vyznam pro transport asimiltd do sitkovic
a z nich. U sitkovych bun&k se privodni butiky netvofi. Nicméné i u nich se nachazeji parenchymatické
buiiky, které maji podobnou funkci. Nejsou viak sesterskymi bufikami a spojeni se sitkovymi bufikami
neni tak t&sné jako u privodnich bunék.
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Obr. 48 Svazky cévni

A - kolateraini svazek uzavreny ze stonku kukufice, 1- zbytky protofloému, 2 - priavoadni burika
metafloému, 3 - sitkovice metafloému, 4, 5- metaxylém, 6 - drevni parenchym, 7 - protoxylém,

9 - rexigenni dutina, 10 - sklerenchymatickd pochva svazku, 11 - parenchym :

B - koncentricky svazek z oddenku konvalinky, 1 - parenchym, 2 - parenchym na rozhrani xylému
a floému, 3 - propustna burika, 4 - floém, 5 - cévni element

C - radidini svazek v korenu pryskyfniku 1 - drevni ¢dst, 2 - pericykl, 3 - lykové cast
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Krom& t&chto bunék se ve floému nachdzeji jedt€ daldi parenchymatické buriky, které maji obdobné
funkce jako maji parenchymatické buiiky v xylému. RovnZ sklerenchymatické vlakna ev. sklereidy ma-
ji ve floému obdobné funkce jako v xylému.

Zivotnost bezjadernych sitkovych elementl je obvykle velmi kritkd; v protofloému se pohybuje fa-
dové ve dnech, v metafloému a deuterofloému vétSinou kolem 5 mé&sici. To znamen4, Ze ani u vytrvalych
rostlin nefunguji sitkové elementy déle neZ jednu vegetalni sezénu. Na jejim konci se sitkové desky
uzaviraji zvlastnim typem polysacharidu - kalézou (B-1,3 glukan) a sitkovy element kolabuje. Pouze vy-
jime&n& funguji sitkovice dvé& aZ tfi vegetalni sezony (napf. u lipy nebo révy vinné). V takovém piipadé
se kalézova ucpavka v jarnim obdobi rozpousti.

V primérnim rostlinném t&le probihaji vodivé pletiva nej¢ast&ji v pruzich - cévnich svazcich, které
jsou od sebe odd&leny riizné& masivnimi partiemi zékladnich pletiv. Podle vzjemného uspofadani floému
a xylému rozliSujeme n&kolik typi svazki (obr. 48). Nejcastéjsim typem svazku, ktery se vyskytuje v pry-
tech v&diny semennych rostlin, je svazek kolaterdlni. Skladé se z jedné floémoveé a jedné xylémové Cas-
ti, které jsou usporadény vedle sebe, floém na vn&jSi a xylém na vnitfnf strané svazku. Jeho variantou je
bikolateralni svazek, ktery obsahuje je§t& jednu lykovou &ast (vnitfni floém) na vnitfni strané svazku.
Tento typ se vyskytuje ve stoncich rostlin nékterych Celedi (napf. Solanaceae, Cucurbitaceae). V kofenech
se vyskytuje svazek radidlni. V tomto svazku bud xylém tvofi pruhy, které se stfidaji s pruhy floému, ne-
bo xylém tvoi{ jednolity wtvar, majici na fezu tvar hvézdice, mezi jejimiZ rameny jsou uloZeny pruhy flo-
ému. Nejméné Gasté jsou svazky koncentrické. V té&ch je bud stfedovy pruh xylému obklopen plastém flo-
ému nebo naopak. Prvni typ je charakteristicky pro mnohé kapradiny, druhy se vyskytuje v n&€kterych ty-
pech oddenku nebo ve stoncich nékterych jednodéloznych rostlin.

Partie zakladnich pletiv mezi svazky mohou byt nékdy velmi potlatené a pak je rozlideni svazki
cévnich nezfetelné nebo tiplné nemozné. ‘

V sekundéarnich vodivych pletivech, ktera jsou produkovina kambiem jsou buiiky xylému i floému
uspotadany do pomérné pravidelnych radidlnich fad. I zde se vyskytuji v radidlnim sméru orientované
partie zdkladnich pletiv, tzv. paprsky. Podrobngji bude o usporadani sekundarnich vodivych pletiv pojed-
nino v kapitole o sekundarnim rustu.

KRYCI PLETIVA

Kryci pletiva tvofi povrch rostlinného t€la, ohrani¢uji je vaci vn€jSimu prostiedi, ochrafuji je proti
plsobeni nepfiznivych vnéjsich faktord abiogennich i biogennich, ale zaroven zajiituji komunikaci rost-
liny s vnéjiim prostiedim.

Primarnim krycim pletivem je pokoZka, ktera se tvofi z protodermu, pletiva produkovaného apikal-
nimi meristémy. Kryje listy a od nich odvozené orgény po cely jejich Zivot. Stonky a kofeny jsou kryty
pokoZzkou pokud vyrazn& druhotné netloustnou. Pfi druhotném tloustnuti je pokoZka roztrhdna a nahra-
zena sekundarnim krycim pletivem - peridermem, od néhoZ je pak odvozena borka (lidové kura) dievin.

Primérni kryci pletiva (pokozky) jsou sloZend pletiva tvofena véisinou jednou vrstvou bunék.
Vicevrstevné pokozky se vyskytuji vzacn&. V pokozkach jsou jednak zékladni pokoZkové buiiky, jednak
riizné specializované bufiky, jako jsou svéraci buiiky, trichomy ap.

PokoZka prytu (epidermis) pfedeviim ochrafiuje rostliny pfed vysychanim a zprostfedkovava re-
gulovanou vyménu plynt, tj. pfijem CO,, O; a vydej vodni pary - transpiraci. Epidermalni bufiky jsou ob-
vykle dlaZdicovité a t&sné k sob€ priléhaji bez mezibun&&nych prostor. Jejich vnéjsi bun&&né st€ny byva-
if ztloustlé a obsahuji hydrofobni latky - kutin a vosky (obr. 49 a 50), které vyrazné sniZuji propustnost
stén pro vodu. Kutin jednak impregnuje vnéjsi celuldzni vrstvy stény, jednak tvofi v kombinaci s vosky
samostatnou vrstvu na vn&j§im povrchu pokozky - kutikulu. Na vné&j3i povrch kutikuly se jeSt€ mohou
ukladat samostatné vrstvy voski, které dle sniZuji propustnost pro vodu a davaji povrchu listt nebo plo-
di ojinény vzhled. Rozvoj téchto hydrofobnich vrstev ma tzky vztah k prostiedi, ve kterém se rostlina
nachazi. Vrstva kutikuly je nepatrnd nebo téméf iplné chybi u rostlin z vlhkych stanovist nebo u rostlin
vodnich. Naopak, u rostlin adaptovanych k Zivotu na suchych a teplych stanoviitich je vrstva kutikuly ev.
voski Casto velmi silna.

Pokozkové buiiky obvykle neobsahuji chloroplasty. Maji velké vakuoly, v nichZ asto byvaji bez-
barvé flavonoidy, které jsou schopny pohicovat UV zéfeni a chranit tak vnitfni struktury, predevsim fo-
tosynteticky aparat, pfed touto slozkou zéfeni.
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Obr. 49 Epidemis Clivia nobilis
1 - burika listového mezofylu, 2 - interceluldra v mezofylu, 3 - lumen pokoZkové buriky, 4 -
kutinizovana cast antiklinaini stény, 5 - silna celuldzni vnéjsi sténa, 6 - kutinizovana vnéjsf
sténa, 7 - kutikula
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Obr. 56 Schéma uspofadani vnéjsi bunééné stény epidermalni buriky
1 a 6 - kutinové vrstvy uloZené mezi vosky, 2- epikutikuldrni vosk, 3 - kutikula, 4 - pektinova
vrstva, 5 - celulézni vrstva, 7 - vosk uloZeny mezi kutinem

Regulovatelnd vyména plynu je zprostfedkovana priduchy. Priduch je tvofen dvéma svéracimi bufi-
kami, mezi nimiZ je schizogenné vznikla mezibuné&nd prostora - priduchova 3térbina. Pohyby sv&racich
buné€k mohou regulovat velikost priaduchové 3térbiny. Priduchy jsou nejhojné&j’i v epidermis listové, kde
se jejich po¢ty pohybuji v&tsinou od né&kolika desitek aZ po vice neZ sto na mm?. Pfi plné otevienosti zau-
Jimaji priduchy na listech 0,5 aZ 1% celkové plochy pokoZky. Ve stonkové epidermis jsou jejich podty
podstatné niZz3i. Priduchy se mohou vyskytovat i na ostatnich &astech prytu (kvétni obaly, plody, seme-
na), kde ale vétSinou nejsou funk&ni.

Svéraci buiiky obsahuji chloroplasty a mohou tedy fotosyntetizovat. Jejich bun&¢né st&ny jsou vidy
nerovnomérné ztloustlé a maji specifické uspotadani celulozovych mikrofibril, coz umoziiuje jejich po-
hyb nutny pro regulaci velikosti §térbiny. Nej¢ast€jsi typ praduchu je tvofen svéracimi bufikami ledvino-
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Obr. 51 Schéma stavby priduchu typu Amaryllis
A - pricné rezy v rovinach b a c, B - pohled shora s naznacenim tfi rovin fezu uvedenych
pod A a C, C - podéiny fez v roviné a, D - schéma usporadani celuldznich mikrofibril ve
sténé svéracich bunék

vitého tvaru (obr.51). Jejich bfi¥ni sténa, sousedici se 3térbinou ma dvé lidtovité ztlustliny, zatimco hibet-
ni je relativné tenkd. Celuldzové mikrofibrily jsou orientovéany tak, Ze kolem svéracich bun&k vytvéfeji
jakési ,,obruce (obr. 51), které jsou radidln€ usporadany, tj., sméfuji jakoby k jednomu mistu uprosted
priiduchu. Otevirani a zavirani priduchti zavisi na turgoru svéracich bunék, tedy na jejich obsahu vody.
Zvy3ovani obsahu vody nevede u svéracich bungk k prostému zvétdeni objemu, ale soucasné dochdazi
i k tvarovym zméndm, a to proto, Ze celulé6zové mikrofibrily jsou velmi pevné, takZze se nemize zvétSo-
vat obvod t&chto bun&k. Dochézi k zvétdovani délky hibetni sté€ny. ProtoZe sv&raci builky jsou koncovy-
mi ¢astmi bfisnich stén spojené, je vysledkem zakfiveni hibetni sté€ny, kterd se vyklenuje a celulézové
mikrofibrily za sebou tdhnou zesilenou bfi$ni sténu.

Odliné jsou stavény pruduchy trav a rostlin $§achorovitych. Jejich svéraci buiiky maji tvar ¢inkovi-
ty (obr.52). Kulovité konce t&chto bunék jsou tenkosténné, zatimco jejich stiedni ¢ast je silné ztloustla.
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Obr. 52 Schéma stavby priaduchu trav
A - piiéné fezy v rovidch b a ¢, B - pohled shora s naznadenim tii rovin fezu, C - podéiny fez
v roviné a, D- tvar koncovych éasti bunék pfi uzavieném (nahore) a otevieném (dole)
praduchu

Kulovité konce maji opét radidlni uspofadani celuldzovych mikrofibril. P¥i zvy§ovani obsahu vody se ku-
lovité konce zvétduji a oddaluji od sebe stfedni tlustosténné &asti.

Pfijem nebo vydej vody svéracimi buiikami se déje osmozou, tedy na zdkladé zmén osmotického po-
tencidlu svéracich bunék. Zvy3eni nebo sniZeni osmotického potencialu je dosahovano zménami v kon-
centraci draselnych iontd, jejichZ zdsoby se nachazeji v pokoZkovych burikdch v blizkosti praduchu.
Nékdy se buriky sousedici s praduchem odli3uji od ostatnich pokoZkovych bunék morfologicky a ozna-
Cuji se jako burniky vedlejsi. -

Efektivni regulace otevirdni a zavirdni praducht je Zivotné diileZitd pro preZiti rostlin. Nadzemni or-
géany rostlin jsou obklopeny relativné suchou atmosférou. kterd md zna¢nou tendenci odebirat jim vodu.
Dile. atmosféra obsahuje Zivotné nezbytny CO, pouze ve velmi malém mnoZstvi. Rostliny tedy musi Ce-
lit dvéma protichtidnym poZadavkam - zajistit dostate¢ny pfisun oxidu uhli¢itého do listu a omezovat
ztraty vody tak, aby nedo$lo k vyraznému poklesu jejiho obsahu v pletivech. Uzavieni priducht, které
nastane vZdy. kdvZ obsah vody v listu poklesne. zabrini sice daliim ztritdm vody. ale uzavfe zdroven ce-
stu pro vstup CO5. co? vede k zastaveni fotosyvntézy. V pribéhu evoluce vznikla u rostlin fada struktur-
nich adaptaci. které napomahaji minimalizovat ztrity vody i kdyz jsou priduchy otevieny. Velmi Géinné
je ponofeni pruducht pod troven ostatnich pokoZkovych bunék. Pokud jsou produchy v arovni pokoz-
kovych bunék. jsou molekuly vody. ktere opusti list, snadno odnaSeny proudénim vzduchu. Tim se udr-
Zuje v okoli povrchu listu nizkd koncentrace vodnich par a tudiZz vyhodné podminky pro jejich dalsi vy-
dej z listu, kde je jejich koncentrace naopak vysokd. Pokud je praduch ponofen, vznikne nad praducho-
vou §térbinou maly prostor. kde se mohou molekuly vodv hromadit, protoZe odtud rejsou tak snadno
odndleny proudénim vzduchu. Nasledkem toho je sniZen vydej vody z listu, aniZ by byl zastaven pfijem
CO,.

V epidermis ¢etnych druhi rostlin jsou b&Zné rizné druhy chlupt neboli trichoml. Vznikaji z né-
ktervch bunék pokozky. a to bud jejich prostym vychlipenim (jednobunééné trichomy), nebo nékolika-
nasobnym délenim nékteré z pokoZkovych bunék (vicebunééné trichomy). Nékdy se na povrchu prytwu
mohou vytvéfet i sloZitéj3i vicebun&fné utvary - emergence, na jejichZ vzniku se podileji nejen bufiky epi-
dermis, ale i podpokoZkové vrstvy bunék.

Trichomy miazZeme rovnéZ klasifikovat podle jejich funkce. Nejhojnéjsi jsou trichomy kryci (obr. 53).
Husty pokryv krycich trichomd byvd u rostlin ze suchych a slunnych stanovi3t. V husté spleti téchto tri-
chomt dochdazi ke koncentraci vodnich par a tim ke sniZenf vydeje vodni pary otevienymi pruduchy. Tyto
trichomy byvaji v dospélosti ¢asto tvoreny mrtvymi bufikami, které jsou vyplnény vzduchem. Takovéto
trichomy odrdZeji ¢ast zafeni. které dopada na rostliny a sniZuji tak moZnost piehfivani listd pfi nadmér-
ném oslunéni. Kryci trichomy jsou také ¢asto u¢innou ochranou proti byloZravcim,
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Obr. 53 Kryci trichomy
A - médta, B - divizna, C a D - hlosina, pohied ze strany a shora, E - tafice

Zlaznaté trichomy (obr.54) jsou sekre¢ni struktury, které mohou vylu€ovat produkty typu silic, éte-
rickych oleji ap. Funkce t&chto latek neni dobfe znama. Nékteré se snad podileji na interakcich mezi rost-
linou a Zivo&ichy bud tim, Ze odpuzuji byloZravce, nebo naopak lakaji napf. opylovace. Jiné Zlaznaté tri-
chomy mohou vylutovat nektar, pfebyte¢né soli z tél slanobytnych rostlin, lapaci slizy a travici enzymy
masozravych rostlin ap. Zvlatnim typem jsou Zahavé trichomy (obr.54), které maji jasné obrannou funk-
ci. Vyskytuji se pomérné vzécné, z rostlin u nds rostoucich se vyskytuji pouze u kopfiv. Stavba téchto jed-
nobuné&&nych trichomi je velmi zajimava. Bun&Zna sténa v zakonceni tohoto trichomu je silné inkrusto-
vani kyselinou kfemicitou. Zkfemenéld Cast stény je velice kiehka, a proto se $picka trichomu snadno
ulomi. Ostry okraj odiomené st&ny zpisobi mikroskopické poranéni, kterym je, diky turgoru, vtlaen do
ranky obsah buiiky obsahujici latky jako je histamin, acetylcholin a dalsi, které pasobi bolest.
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Obr. 54 Zlaznaté a zahavé trichomy
A - z fapiku Primula obconica, B - z kvétni stopky pelargonie, C a E - pohled ze strany
a shora na travici trichom z listu tucnice, D - z listu matefidousky,
H az G - Zahavy trichom kopfivy, H - celkovy pohled, F - detail zakonceni trichomu
s naznacenim roviny pravdépodobného odlomeni Spicky, G - trichom s ulomenou $pickou
a vytekajicim obsahem buriky

Poslednim typem jsou trichomy absorp¢ni, které se na prytu nevyskytuji pfili§ &asto. Jsou napf. na
listech nékterych epifytt, kde absorbuji vodu ev. minerdlni latky, nebo u masoZravych rostlin, kde absor-
buji latky vzniklé rozkladem té€l lapeného hmyzu.

Korenova pokoZka (rhizodermis) se od epidermis lisi pfedev§im tim, Ze neobsahuje priduchy
a neni kryta typickou kutikulou. V mladSich ¢astech kofene, kde dochdzi k intenzivnimu pfijmu vody a Zi-
vin je tvofena butikami s tenkymi. dobfe propustnymi sténami. Tyto buiiky jsou v urgité zéné schopny vy-
tvafet dlouhé, uzké vyristky - kofenové vldsky. Ty maji charakter jednobuné&énych absorp&nich trichomi
a zvySuji schopnost kofene absorbovat vodu a mineralni latky z pady. Ve star$ich ¢4astech kotene, kde u%
neprobihd pfijem vody ani Zivin z pidy, se obvykle méni i charakter rhizodermis. Jeji stény mohou lig-
nifikovat a suberinizovat ¢i kutinizovat a funguji uZ pak jenom jako ochrann4 vrstva.
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VEGETATIVNI ROSTLINNE ORGANY

PRIMARNI STAVBA

Rostlinné organismy se sklddaji ze tfi zdkladnich vegetativnich orgdni - kofene, stonku a listu.
Pletiva stonku a listd jsou vytvifeny v t&sné ndvaznosti jednim apikalnim meristémem (obr. 41) a jejich
spojeni a vzdjemna zévislost existuje po cely jejich Zivot. Proto se pro stonek s listy pouZivéd spole¢ného

nazvu pryt.
KOREN

Kofen je obvykle podzemni organ rostliny, ktery je vidy neclankovany a neolist€ny. Hlavni funkci
kofentl je upevnéni rostliny v substrdtu a déle pak pfijem vody a pfijem minerédlnich latek z pudy. Kofeny
maji vyznam i pro ukladani z4sobnich latek, a to i v pfipadé, Ze se nejednd o typicky zdsobni kofen. U né-
kterych epifytickych rostlin (napf. né€které druhy Tillandsia), nebo u n&kterych vodnich rostlin
(Ceratophyllum, Utricularia) se kofeny nevytvifeji. U n€kterych druhi rostlin dochazi k vytvofeni riiz-
nych modifikovanych kofent, které jsou specializovany na rizné specifické funkce, jako jsou kofeny dy-
chaci, kontraktilni, pfi¢epivé, haustoria paraziti ap.

Uspofadani kofenového systému rostliny je ddno geneticky, tj. typem rostliny (obr. 55). U mnohych

A B

Obr. 55 Typy usporadani kofenové soustavy
A - §tovik, B - psenice
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A B

Obr. 56 Vliv vnéj§iho prostiedi na rist kofene
A - kofen jeémene v substrdtu s rovnomérnym obsahem Zivin
B - koren jecmene v substratu, kde byl dusicnan aplikovdn pouze k oznacené casti korene

rostlin (zejména dvoudéloZnych a nahosemennych) vyrista z embrya hlavni (primarni) kofen, ktery se
stdva zakladem kofenové soustavy. Tento kofen se vétvi, vyrustaji z ného postranni neboli laterdlni kofe-
ny 1.Fadu, které se jeSté ddle mohou vétvit a vytvafet postranni kofeny vy3Sich fadd. Kromé téchto typt
kofent, které jsou viechny odvozeny od radikuly v embryu, se mohou vyskytovat jeSté kofeny zvané ad-
ventivni neboli nihradni. Za adventivni kofeny jsou pokldadiny v8echny kofeny, kieré nejsou kofenem
hlavnim, ani nevznikaji jako jeho vétve. Adventivni kofeny vyristaji v pfirczenych podminkach nejéas-
t&ji na stoncich. U jednodé&loznych rostlin tvofi adventivni kofeny vétSinou pfevaznou ¢ast kofenového
systému. Adventivni kofeny se vytvafeji rovnéz pii nejraznéjSich typech vegetativniho rozmnoZovani,
a to u v8ech semennych rostlin.

Presto, Ze zdkladni plédn vystavby kofenové soustavy je dan druhem rostliny, tedy podminén gene-
ticky, je utvafeni kofenil ovlivnitelné vn&jiimi podminkami daleko vice neZ je tomu u prytu. To souvisi
pravdépodobné s tim, Ze plda, kterd je pfirozenym prostfedim pro rist kofent je velmi heterogenni.
Existuji v ni pfirozené gradienty vlhkosti, obsahu Zivin, strukwry aj.. jimiZ je morfologie kofenového
systému silné ovliviiovana. S tim souvisi i to, Ze kofeny maji tzv. kompenza¢ni rast. Jestli je néktera ¢ast
kofenové soustavy omezena ve svém rustu, miZe jind ¢ast rist rychleji, nebo, dostane-li se kofen do ob-
lasti, kde jsou podminky pro rust obzvladté pfiznivé, dochdzi zde k vyraznému riistu a vétveni kofene
(obr. 56).

Dal3i vyznamnou charakieristikou kofent je, Ze pii vétveni nevznikaji kofenova primordia v tak
pfesném potadku, jako je tomu u pupent postrannich vétvi prytu. Zaklddani postrannich kofena, tj. mis-
ta, kde vznikaji a hustota, ve které se tvori, je do znaéné miry ovliviiovano vné&jSimi faktory.

Na vrcholu je kofen kryt zvla$tnim ttvarem - korenovou &epic¢kou (obr. 57). Ta obklopuje kofeno-
vy meristém a mechanicky ho chrani pfi pronikdni kofene pudou. Bufiky ¢epitky maji kritkou dobu Zi-
vota, obvykle jen nékolik dni. V butikdch Cepi¢ky jsou velmi aktivni diktyozomy, ve kterych vznikaji po-
lysacharidické slizy. Slizy vytvofené v diktyozdmech jsou transportovany ve vezikulech k povrchu bu-
nék. kde tyto vezikuly sp]yvaji s plazmalemou a slizy se exocytézou vylucuji ven z bunék az na povrch
CepiCky a usnadiiuji jeji pronikani piidou pfi riistu kotfene. Kofenova Cepicka je i sidlem gravitropickeé re-
akce kofent. Ve stfedni &4sti Cepicky se vyskytuji buiky, které obsahuji velka Skrobova zrna (obr. 58).
Tento tzv. pfesypavy $krob mizZe ménit svou polohu v bufice se zménou polohy kofene a tak umoZiiuje
kofendm orientovat smér ristu vzhledem k zemské pfitazlivosti.
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Obr. 57 Povrch kofene v rizné vzdalenosti od Spicky
A - korenovd cepicka, B - pocdtek tvorby kofenovych vidskd, C - piné vyvinuté kofenové
vidsky, D - odumirdni kofenovych viaskl, E - poéétek tvorby postrannich kofenu

Nad oblasti apikalniho meristému je zona, ve které se buiiky jedt¢ déli, ale zaCinaji se podle své po-
lohy v kofeni tvarové rozlifovat, a to na protoderm, prokambium a zédkladni meristém, které jsou pfed-
chidci t#i skupin trvalych pletiv - krycich, vodivych a zdkladnich. Zarovefi dochdzi i ke zvét§ovani bu-
nék, zejména ve sméru podélné osy, ¢imZ dochézi k prodluZovéani kofene. Buiiky meristému kofene se
posléze pfemé&iiuji postupné na trvalé butiky. V mistech, kde se za¢inaji vytvéfet trvala pletiva, se na po-
vrchu kofene objevuji kofenové vlasky. V z6n€ kofenovych vlaskii nebo nedaleko za touto zénou doché-
zik tplné diferenciaci trvalych pletiv produkovanych apikalnim meristémem, tedy pletiv primdrnich. Za
zénou kofenovych vldski se pak kofeny zacinaji vétvit. U rostlin se sekundarnim ristem dochdzi pak
v ur€ité vzdalenosti od §picky kofene jeSté k zakladani sekundarnich pletiv, tedy k druhotnému ristu ko-
fene.
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Obr. 58 Kofenova cepicka
1 - inicidly apikalniho meristému, 2 - odlupujici se buriky ¢epicky, 3 - stredni ¢ast Cepicky,
obsahujici presypavy Skrob

Na svém povrchu je kofen kryt kofenovou pokoZkou neboli rhizodermis. Pod ni je dosti silnd vrst-
va zékladnich pletiv oznafovana jako primdrni kiira neboli kortex. Stfedova ¢ast kofene - tzv. stfedni va-
lec (stélé) obsahuje vodiva pletiva kofene spolu s pletivy zdkladnimi (obr. 59).

Korenova pokoika (rhizodermis) je tvofena jednou vrstvou té€sn€ k sobé€ priléhajicich bunék.
Charakter rhizodermis se mizZe dosti podstainé ménit v zavislosti na jejim stafi. V mladSich ¢astech ko-
fene. které jsou aktivni v sorpci vody a Zivin je rhizodermis tvofena tenkosténnymi bufikami. jejichz bu-
n&¢né stény jsou dobfe propustné. V mistech, kde uvnitf kofene zaCinaji dozravat vodivi pletiva, zalina-
ji z nékterych pokozkovych bunék vyristat kofenové vlasky (obr. 57). Kofenové viasky jsou vyristky po-
kozkovych bunék, které maji tzv. apikalni typ ristu, tj. rostou pouze v malé ¢asti na 8picce. kde se uklada
nova bunééna sténa, zatimco tésné za touto zonou jiz nerostou. Primér vlaska se pohybuje kolem 10 um.
Jejich délka je velmi riiznd. Zavisi ptedevSim na druhu rostliny, ale i na podminkach rstu. Nejcastéji se
délky pohybuji v rozmezi 200 aZ 300 um, ale mohou byt i del$i neZ 1000 um. Jejich Zivotnost je obvy-
kle velmi kritka, vétiinou jen nékolik mdlo dni. Vlasky se vytvafeji ve velkém mnoZstvi - uvadi se, Ze
1 mm? povrchu kofene miiZe vytvafet kolem 100 vlaskt. Je pFirozené, Ze vlasky siln& zvétduji celkovy
povrch kofene. Napf. povrch viech kofenovych vidskl jedné dospélé rostliny Zita se odhaduje na 400 m=.

Kofenové vlasky zvy3uji pfijem ldtek z pudy. Pivodni predstava, Ze je tomu tak vzhledem ke zvy-
Seni celkového povrchu byla zpochybnéna fadou pokusi, které prokdzaly, Ze kofenovy vldsek je schopen
prijimat latky pouze v malé oblasti blizko 3pi¢ky a Ze vodivost tizkého vlasku je pomérné mald. Vyznam
vlaskd tkvi spi$e v tom, Ze umoZiiuji pfijimat ldtky i z takovych pidnich péri, Které nemaji rozméry od-
povidajici rozméram kofene. Mohou jednak pronikat i do malych pidnich pérh a jednak mohou zpro-
stfedkovavat kontakt kofene s padnimi ¢4sticemi tam, kde je por vétdi nez kofen.

© Mladé buitky kofenové pokozky i kofenové vlasky vyluduji slizovité latky podobného sloZeni jaké
maji Cepickové slizy. Viechny tyto slizy vytvafeji slizovy obal na povrchu kofene, ktery zlepSuje kontakt
kofene s piidnimi ¢asticemi a usnadiiuje pfijem Zivin z pady.

Ve star$ich &4stech kofene ztraceji buiiky rhizodermis svoje absorpéni schopnosti. Pokud rhizoder-
mis pfetrvava. dochdzi v buiikach k vyraznym zméndm, jako je tloustnuti st€n a jejich impregnace ligni-
nem nebo kutinem ¢&i suberinem.
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Obr. 59 PFicny fez kofenem jahodniku
A - celkovy ohled, B - zvétSeny vyrez z A,
1 - endodermis, 2 - pericykl, 3 - floém, 4 - protoxylém, 5 - metaxylém, 6 - rhizodermis,
7 - pocatek tvorby kambia

Pod pokoZkou se nachazi obvykle dosti silna vrstva primdrni kiiry. Ta je tvofena prevdzné paren-
chymatickymi bufikami, mezi kterymi jsou dobfe vyvinuté mezibun&fné prostory slouZici transportu ply-
nii. U mokfadnich rostlin, které rostou v substritu s nedostatkem kysliku se v primarni kife tvofi aeren-
chym (obr. 34). Buiiky primérni kiry funguji i jako zsobni pletivo.

Buiikami primérni kiry jsou transportovany latky pfijimané z pady od povrchu kofene do vodivych
pletiv stfedniho vélce. Transport viech téchto latek miZe jit v zdsad€ dvéma cestami (obr. 60). Ta prvni
je symplasticka, tj. vede protoplasty Zivych bunék, které jsou v radialnim sméru propojeny plazmodesmy.
Druh4 cesta je apoplastickd a vede buné¢nymi st€énami. Apoplastické cesta je viak pferuSena na drovni
posledni vrstvy kiiry, zvané endodermis. Ta se vyznaCuje zv1a3tni stavbou bunécnych stén. V radialnich
a pri¢nych sténich endodermalnich bunék se nachézeji tzv. Casparyho prouzky (obr. 61), které vznikaji
ukladanim suberinu a ligninu do prostoru celulézni bun&¢né stény. Tim dochézi k vypinéni mikrokapi-
larnich prostor v bun&¢né sténé& a k uzavfeni drdhy pro apoplasticky transport vody i v ni rozpuSt€nych
latek. Dochazi k oddéleni apoplastu primérni kiry a stfedniho vilce, a transportované latky jsou nuceny
prejit do nitra protoplastd, tedy do symplastu, ktery pferuSen neni. Pfitom musi pfekonat bariéru cyto-
plazmatické membrédny. Diky tomu je pfijem latek kofenem selektivni a ve vodivych drahéch miZe do-
chizet k akumulaci latek. Existence endodermis je tedy nezbytnd i pro vznik kofenového vztlaku, jehoZz
pfi¢inou je akumulace latek ve stfednim vilci a nasledny vtok vody osmozou.
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Obr. 60 Cesty transportu latek od povrchu kofene do cévnich elementd
1 - endodermis, 2 - cévni elementy, 3 - Casparyho prouZek, 4 - pericykl, 5 - sitkove
elementy

Obr. 61 Endodemmis
A - ast pficného fezu kofenem na rozhrani primarni kiry a stfedniho véice, B - prostorova

rekonstrukce endodermalnich bunék
1 - endodermaini buriky, 2 - Casparyho prouZek, 3 - xylém, 4 - floem, 5 - pericykl

Ve stardich ¢astech kofenil, zejména téch, které druhotné netloustnou, mohou stény endodermaélnich

bunék je§té vyrazné tloustnout a lignifikovat.

Vnéji vrstva nebo vrstvy primarni kiry byvaji ¢asto diferencoviny jako exodermis. Exodermalni
bufiky maji suberinizované a nékdy i lignifikované st€ny. Funkce exodermis je predevSim ochranna.
Kromé ochrany pted priinikem patogenti nebo toxickych litek z ptidy maZe chranit vnitfni pletiva kofe-
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Obr. 62 Vznik postranniho korene
A - piiény rez kofenem se zékladem postranniho korene ve stfednim valci,
B - totéZ na podélném fezu,
C - kofenovy zéklad proristajici primarni kiirou 1 - xylém, 2 - floém, 3 a 4 - kofenovy zaklad
na priéném a podélném Fezu, 5 - endodermis, 6 a 7 - primarni kura, 8 - cévni element

ne i pfed ztratami vody v suché piidé. U nékterych kofend, zejména u téch, kieré druhotné netloustnou,
mbZe ve star$ich &astech pokoZka odumirat a exodermis se pak stdvd vn€j8i vrstvou kofene a pfebira
funkci kryciho pletiva. U takovychto kofentt mohou i buiiky stfednich vrstev kiry vytvafet silné ztloust-
1¢ a lignifikované bun&&né stény. Jiny zpiisob vyvoje je zndm u nekterych trav i dvoudéloznych rostlin.
Zde se nevytvati exodermis a ve star§ich partiich kofene odumird nejenom pokozka, ale i buiiky primar-
ni kiiry aZ k endodermis. Ta se pak stdvé povrchovou vrstvou kofene.

Sti‘edni valec (stélé) obsahuje pfedeviim vodivé pletiva uspofddand jako radidlni cévni svazek.
Pocet floémovych a xylémovych skupin v radidlnim svazku cévnim miZe byt velmi ruzny a charakteris-
ticky pro ur&ity rostlinny druh. U nahosemennych a dvoud&loZnych rostlin je tento pocet obvykle nizky,
mezi dvéma aZ Zesti. Jednod&loZné rostliny maji poéty obvykle podstatné vy33i. U nékterych palem se
uvadéji podty pfesahujici sto.

Diferenciace vodivych pletiv v kofeni probiha podle obecné platného schématu. Ve sméru podélném
se nejbliz kofenové $picce diferencuje protofloém. Vzhledem k tomu, Ze apikalni meristém produkuje no-
vé buiiky a tvofi se zde nové biomasa, je blizkost vodivych drah pro pfisun asimilatd do této oblasti nut-
nym predpokladem ¢&innosti meristému. Dal3i vodiva pletiva se pak diferencuji v nasledujicim pofadi:
protoxylém, metafloém a metaxylém. Ve sméru radialnim se vodivé pletiva diferencuji exarchnim zpu-
sobem, tedy centripetdlng (obr. 65). Znamend to, Ze nejstar$i elementy jak xylémové, tak i floémove se
nachazeji nejbliZe okraji stfedniho vélce, mladii elementy se diferencuji smérem do stfedu.

Kromé vodivych elementd jsou ve stfednim valci kofene velmi dileZité riizné typy parenchymatic-
kych bun&k. Nékteré z nich jsou dileZité pro sekreci iontd do vodivych elementi xylému.

Mezi vodivymi pletivy a endodermis se nachazi jedna, nékdy i vice vrstev parenchymatickych bu-
né&k, tzv. pericykl. Pericykl si uchovava schopnost déleni, je tedy potencidlng meristematicky, a v urcité
vzdélenosti od kofenové $picky se délenim bung&k pericyklu vytvéfeji zaklady postrannich (lateralnich)
kofenti (obr. 62). Postranni koteny se tedy zakladaji endogenné a vznikly kofenovy zéklad musi prorist
pletivy primérni kiry a pokoZkou. Vodivé pletiva postrannich kofeni se napojuji na vodiva pletiva kofe-
ne, z n&ho# vyriistaji; rovnéZ endodermis postrannich kofeni se spojuje s endodermis kofene hlavniho.
Endogenni vznik postrannich kofent je z hlediska funkce kofenové soustavy velmi vyhodny. V nepfiz-

73



nivych podminkéch, napf. pfi déletrvajicim nedostatku vody v pudé, miiZe odumfit celd priméarni kura.
Av3ak bufiky pericyklu, chrdnéné endodermis mohou zistat Zivé a vytvofit nové kofeny v okamZiku, kdy
se podminky zlep3i.

Buné&cné st&ny parenchymatickych bunék stfedniho vélce mohou u vytrvalych, druhotné netloust-
noucich kofent tloustnout a lignifikovat.

STONEK

Stonek je osova Cast prytu. Je vZdy Clankovany, tedy rozd€leny na nody a internodia. V nodech se,
ke stonku pfipojuje jeden nebo dva listy, v jejichZ Zlabi jsou GZlabni (axildrni) pupeny, z nichZ mohou
prorustat postranni vétve stonku. Hlavni funkci stonku je neseni listh a udrZovani listi v pozicich, které
jim zaruduji dostate¢ny pfistup své&tla. Dalsi funkci stonku je transport vody a Zivin mezi kofeny a listy.

Stonek je, stejné jako ostatni orgéany, tvofen tfemi systémy pletiv. Rozdily ve vnitini stavbé u riz-
nych taxonomickych skupin rostlin jsou pfedeviim ve vzdjemném uspoiféddani pletiv vodivych a zaklad-
nich (obr. 63 a 64). U nahosemennych a dvoudéloZnych rostlin tvofi vodiva pletiva duty vélec, ktery roz-
déluje zékladni pletiva na vnéjsi ¢ast, primdrni kiru, a na ¢ést vnitini, dfefi. Vodiva pletiva v tomto vélci
nejsou vétsinou souvisla, ale jsou rozdélena na pruhy (cévni svazky) panely parenchymatickych bunék,
které spojuji primarni kdru a dfefi a nazyvaji se dfefiové paprsky. Jsou-li dfefiové paprsky tzké, je odli-
Seni jednotlivych svazki obtizné a vodivé pletiva tvofi vice méné souvisly vélec. Ve stoncich kapradin,
rostlin jednodéloZnych i nékterych dvoud€loZnych jsou asto odlisna uspofidani, kterd vedou k tomu, Ze
primarni kira a dfefi jsou méné pfesné vymezeny nebo se nedaji odlisit vibec. Vodiva pletiva mohou byt
uspofddana ve vice neZ jednom kruhu nebo jsou svazky cévni roztrouSeny v zékladnim pletivu. Posledné
jmenované uspofadani je charakteristické zejména pro vétsinu jednodé€loznych rostlin. U té€ch druht jed-
nod&loZnych, které maji duty stonek (stéblo trav), tvofi svazky cévni dva kruhy v tenké vrstvé zikladnich
pletiv, které dutinu obklopuji.

Epidermis stonku md stavbu v zdkladnich rysech shodnou s epidermis listovou, ale vyskytuje se v ni
mensi pocet priaduchi.

Struktura epidermis byla popsédna v kapitole o krycich pletivech.

Primarni kira je tvofena zakladnimi pletivy. Nejhojnéji je zastoupen parerichym, ktery se v3ak &as-
to kombinuje s nékterym typem mechanického pletiva (kolenchym nebo sklerenchym). Mechanicka ple-
tiva tvoif bud souvislé vrstvy, nebo pouze pruhy. které stonek vyztuzuji. Povrchové vrsivy primarni kiry
obvykle obsahuji chloroplasty a jsou fotosyntetickym pletivem. Primdrni kira slouzi i k ukladani zasob-
nich latek. Vnitini hranice primarni kury nebyva tak vyrazni jako u kofene, kde se diferencuje endoder-
mis. U stonk se endodermis vytvari jen vzdcné. Nekdy se ve stoncich na rozhrani primarni kiry a stfed-
niho vélce vytvafi §krobovid pochva, kierd obsahuje mnoZstvi amyloplasta. Nej¢astéji se viak u stonku
74dnd hranidni vrstva nevytvaii a pfesné morfologické rozlifeni hranice mezi primdarni karou a stfednim
vdlcem neni mozné.

Stfed stonku vyplfuje diefi. Nej¢astéji byva parenchymaticka. V jejich bufikach se Casto ukladaji za-
sobni latky. nékdy i litky odpadni. Ve stfedu dfené se maze vytvafet dutina.

Vodiv4 pletiva stonku maji nej¢ast&ji kolateralni uspofadani. Na rozdil od kofene, je zpusob dife-

A B [ D

Obr. 63 Usporadani vodivych pletiv ve stoncich
A a B - dvoudélozné rostliny, C a D - jednodéloZné rostliny
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Obr. 64 PFiéné fezy stonky
A - sluneénice, B - pelargonie, C - kukurice

Prokambium —

Obr. 65 Diferenciace primarnich vodivych pletiv
vlevo - ve stonku, vpravo - v koreni
A - ve stadiu prokambia, B - dozrévani protoxylému a protofloému, C - zrald primdrni vodiva
pletiva

renciace vodivych pletiv endarchni (obr. 65). Znameni to, Ze protofloém se diferencuje na vnéj$im okra-
ji, protoxylém na okraji vnitfnim a diferenciace pak pokratuje smérem do stfedu svazku (obr. 48). U rost-
lin, které sekundamé tloustnou, ziistava ve stfedu svazku, tj. mezi metafloémem a metaxylémem &ast pro-
kambia nediferencovani a funguje pak pfi druhotném ritstu jako kambium.
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U né&kterych skupin rostlin (napf. Cucurbitaceae a Solanaceae) jsou vodiva pletiva uspofddana bikola-
terdlng, tj. smérem do stfedu stonku se vytvafi jeSt€ tzv. vnitfni floém. Tento vnitfni floém muZe t&sné na
vazovat na Xylémovou &ast svazku. Tim vzniké skutetny bikolateralni cévni svazek. Tak tomu byva u vét
Siny Cucurbitaceae. Jindy viak miZe byt vnitfni floém prostorové od xylému oddeleny zdkladnimi pletivy.
miZe se riizng vétvit a napojovat na jiné &asti, a to relativné nezévisle na ostatnich vodivych pletivech. V ta
kovém pripadé je spravn&jii hovoit spiSe o bikolaterdlnim uspofédéni neZ o bikolaterdlnim svazku.

V podélném sméru je postup diferenciace vodivych pletiv podobny jako u kofene, tzn., Ze nejbliZe
apikélnimu meristému se diferencuje protofloém a nésleduji protoxylém, metafioém a metaxylém.

V xylému kazdého svazku jsou zna¢né rozdily ve velikosti cévnich elementi. Elementy nejmensihc
priméru se vZdy nachézeji v protoxylému, metaxylémové elementy jsou vidy vetdi aZ ndpadné vetdi
Rozdil ve velikosti je dén pozici element ve vztahu k apikdlnimu meristému. Protoxylémovée elementy
se vytvafeji velmi blizko meristému a mohou tedy riist jen velmi krdtce. Vzhledem k tomu, Ze protoxy-
1ém se diferencuje v oblasti, kde stonek je$t& roste, byva prodluZovanim stonku poSkozen aZ potrhén
a metaxylém se stav4 jedinou funkéni &asti xylému do doby, neZ se vytvoti deuteroxylém. U druhotné ne-
tloustnoucich vytrvalych rostlin (napf. palmy) viak musi metaxylém fungovat po celou dobu jejich Zivo-
ta. Podobn4 situace je ve floémové &asti, i kdyZ zde rozdily ve velikosti elementi nejsou tak napadné.

Dosud popisované uspofadani pletiv stonku lze najit ve stonkovych internodiich. V nodech je uspo-
fadéni pletiv odli$né. V nodech nejsou stonky nikdy duté a pokud jsou dutd internodia, jsou dutiny v no-
dech preru$eny. Uspofadani vodivych pletiv v nodech je zna&n& komplikovano tim, Ze se zde pfipojuji
listy ev. postranni vétve. Svazky cévni, které vstupuji do listl se oznauji jako listové stopy. Tyto listové
stopy se mohou oddélit od stonkovych svazki na irovni nodu, ve kterém vstupuji do listu, mohou se ale
oddglit mnohem dfive a prochazet nejprve n&kolika internodii pfed tim, neZ se odkloni do listu. Pokud do
listu vstupuje vice listovych stop (napt. u dvoud&loZnych to byvaji nejcastéji tfi), nemusi vznikat vSech-
ny na stejné drovni. Tam, kde v nodu vyriistd z GZlabniho pupenu postranni stonek, dochazi jeSté k na-
pojeni vodivych pletiv této postranni v&tve. Svazky cévni vstupujici do tohoto stonku se oznaluji jako
stopy postranni vétve. V oblasti nodu se rovn&Z mohou tvofit spojky mezi svazky cévnimi, kter¢ se v in-
ternodiu jevi jako individua. U n&kterych rostlin to muZe vést aZ k situaci, kdy v nodech nachézime vel-
mi hustou sit vzajemné propletenych vodivych pletiv. Nodalni anatomie je velmi riznorodd a kompliko-
van, a proto relativng malo prostudovana, zejména z hlediska funkce.

LIST

List je tfetim a poslednim rostlinnym organem. Ze vSech tf orgdni je list nejplasti€t&jsi a v priibé-
hu evoluce se vytvofilo mnozstvi riznych typt listd s riznymi funkcemi. Nejb&Zn€jSim typem listu je list
asimilaéni. jehoz hlavni funkci je fotosyntéza a transpirace. Témto zdkladnim funkcim je pfizpusobena
i jeho stavba.

Typicky asimila¢ni list je v&sinou plochy a tenky organ. Velka plocha spolu s vhodnym postavenim
listit na stonku je vhodna pro zachyceni svételného zafeni. Velky povrch je vyhodny i pro dostatecny pfi-
sun CO-, jehoZ obsah v atmosféfe neni vysoky. Mala tloustka listu odpovida moZnostem pronikani svét-
la. Kromé ploché ¢asti oznatované jako listova ¢epel. mohou listy vytvéret jeste azky fapik, ktery spoju-
je listovou Cepel se stonkem.

Stejné jako ostatni organy je i list tvofen tfemi systémy pletiv, a sice pletivy krycimi, zékladnimi
a vodivymi.

Kryci pletiva jsou reprezentovana pokoZzkou (epidermis), ktera je obvykle tvofena jednou vrstvou
bunék. Zaklady stavby listové epidermis byly probrény v kapitole o krycich pletivech. Svrchni (adaxi-
4lni) epidermis neni obvykle stejného charakteru jako epidermis spodni (abaxidlni) (obr. 66), coZ vy-
plyva pravdépodobné z toho, Ze ani faktory prostfedi neplisobi na obé strany listu stejné. Svrchni po-
kozka miva siln&j$i vrstvu kutikuly a vice vosku, coz patrné souvisi s tim, Ze na tuto pokoZku dopada
vice svétla a je vice ohfivana. Rovn&Z distribuce priducht nebyvéd rovnomérnd. U véiny lista je vice
priduchii ve spodni pokoZce, kterd nenf pfimo vystavena svételnému zafeni. Pomémé Casta je situace,
kdy jsou priduchy pouze ve spodni pokoZce a ve svrchni se nevyskytuji (napf. vét3ina listnatych dfevin
mirného pésu). Jedinou vyjimkou je pokoZka téch listd vodnich rostlin, které splyvaji po hladiné - ty ma-
ji priduchy pouze ve svrchni epidermis. Listy submerznich (ponofenych) vodnich rostlin praduchy ne-
obsahuji viubec.

Na okrajich listové &epele jsou stény pokoZkovych bunék &asto zesilené, coZ vyztuZuje listové
okraje a zpeviiuje list.

Z4kladni listové pletivo mezi pokozkami se oznaduje jako listovy mezofyl. Listovy mezofyl je tvo-
fen parenchymatickymi buiikami, které obsahuji znadné mnoZstvi chloroplastd. Mezi buiikami listového
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Obr. 66 Listova pokozka
A - abaxidini, B - adaxidini pokoZka bifacidiniho listu

mezofylu jsou vZdy dobfe vyvinuté interceluldry, které slouZi transportu plyni, zejména oxidu uhlidité-
ho. Systém interceluldr zagind pod priduchovymi 3térbinami. Ty tsti vZdy do pomérné velké mezibu-
n&né prostory (obr. 69), kterd pak dale navazuje na vzijemné propojeny systém interceluldr listu.
Interceluldry listu jsou obvykle uspofadény tak, Ze stény mezofylovych bun&k sousedi velkou. ¢4sti své-
ho povrchu s interceluldrami, zatimco s ostatnimi mezofylovymi bufikami jen podstatné mendimi plo-
chami. Tim se vytvafi velky vnitini povrch listu, vyjadfovany jako soucet viech povrchi mezofylovych
bun&k, sousedicich s interceluldrami. Toto uspofadani je vyhodné z hlediska transportu CO, pletivy listu
a vstupu CO, do mezofylovych bunék. Mezofylové bufiky maji obvykle velkou centrlni vakuolu a chlo-
roplasty jsou lokalizovany v tenké vrstvé nasténné cytoplazmy. Vzhledem k tomu, Ze jsou turgorem pev-
n& pritisknuty k bun&né sténé, je draha, kterou musi oxid uhli€ity urazit od povrchu buiiky k fotosynte-
tickym centrm Kkratka. , :

Listovy mezofyl miZe mit velmi rizné uspofadani. Casto byvi rozliSen na dva typy parenchymu -
palisadovy a houbovity (obr. 67). Palisidovy parenchym se obvykle nachazi pod svrchni pokozkou. Je
tvoten bufikami, které jsou vélcovité a protazené ve sméru kolmém na povrch listu. Tim, Ze tyto buiiky
maji pfiblizné kruhovy prufez, je dosaZeno toho, Ze spolu sousedi pouze velmi malou ¢asti svych stén.
Intercelulary mezi buiikami jsou sice izké, takZe jejich objem je pomérné maly, ale pfesto je vnitfni po-
vrch palisddového parenchymu zna¢ny. Palisidovy parenchym muZe byt tvofen pouze jednou vrstvou bu-
nék, ale miZe byt i vicevrstevny. Polet vrstev je zavisly pfedev3im na svételnych podminkach. Listy, kte-
ré se vytvafely pfi vysokém osvétleni, byvaji tlust3i a mivaji v&ti pocet vrstev palisidového parenchy-
mu; u takovychto listd je zaji$téno, Ze svétlo pronikne i do jeho hlubSich vrstev. Naopak listy stinné maji
jen jednu vrstvu kratkych palisad (obr. 68). ) ;

Houbovity parenchym se obvykle vyskytuje mezi palisadovym parenchymem a spodni pokoZkou. Je
tvofen nepravidelné uspofadanymi buiikami, které mohou mit laloCnaty tvar. Bufiky houbovitého paren--
chymu vytvateji trojrozmérnou sit s velkymi oky, ktera jsou vyplnéna plynnou fazi. Vzhledem k tomu, Ze
na spodni strané listu byva vice priducht, pfedstavuje tento typ pletiva cestu pro snadny vstup a nasled-
ny transport oxidu uhli€itého. Tento typ pletiva zvySuje také flexibilitu listu. Uspofadani houbovitého pa-
renchymu je i velmi vhodné pro efektivni vyuZiti svétla, jehoZ do této C4sti listu dopadd pomérné malo.
Svétlo se do tohoto pletiva dostdva pres palisadovy parenchym, jimZ prochdzi predevsim pfes uzké ka-
nalky mezibun&&nych prostor. Vzhledem k nepravidelnému uspofadéani bun&k houbovitého parenchymu
je svétlo, misto aby volné prochdzelo, odréZeno na jejich povrsich, ¢imZ se zvySi pravdépodobnost, Ze se
dostane aZ do chloroplastii a bude vyuZito pro fotosyntézu.

Listy, které maji shora popsanou stavbu, se oznacuji jako listy bifacialni, neboli dorziventralni. Listy,
které maji obé poloviny vice méné symetrické, se nazyvaji izolaterdlni.
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Obr. 67 Pfiéné fezy listy
1 - list buku s mezofylem rozliSenym na palisédovy a houbovity parenchym, 2 - list kosatce,
3 - list psenice

Pfikladem izolaterdlnich listi mohou byt listy, kde je palisadovy parenchym pod ob&ma pokozkami
a houbovity parenchym se nachdzi mezi. Rostliny s timto uspofaddnim patfi vesmés ke xerofytim.

V mnohych listech rozliSeni na palisddovy a houbovity parenchym chybi. Je to &asté u mnohych jed-
nodéloZnych rostlin, zejména u trav (obr. 67). V listech trav jsou mezofylové buiiky prot4hlé ve sméru
podéIné osy listu a maji nepravidelny tvar - vytvéfeji Setmé vyristky, které zajiStuji vytvoreni dostatet-
ného objemu intercelulédr. Tyto buiiky se nazyvaji ramenovité palisady (obr. 69).

Vodivi pletiva listu tvofi tzv. listovou Zilnatinu. Funkci listové Zilnatiny je ptivadét do listu vodu
a Ziviny z xylému stonku a svou floémovou &4sti odvadst v listu vznikajici asimil4ty. Hustota Zilnatiny
je takovd, Ze v Zadném mist€ listu nebyva vzdalenost mezofylovych bun&k od vodivych pletiv velika.
Vzhledem k pfitomnosti bunék se sekundamimi a lignifikovanymi sténami ve vodivych pletivech ma li-
stové Zilnatina i funkci mechanickou a napomaha udrZeni tvaru listu. Jeji usporadani se lii u riznych
typl listd, nejv€si rozdily jsou mezi listy dvoud&loZnych a jednod&loZnych rostlin. U dvoud&loZnych
rostlin vstupuje nej¢ast&ji do listu jedna velk4 Zilka, kterd se n&kolikandsobng& vétvi. Pro funkci vodi-
vych pletiv listu jsou obzvi4St dileZité nejmensi Zilky v koncich celého systému (obr. 70). Tyto Zilky
mohou kongit slepé v mezofylu nebo mohou propojovat v&t3i Zilky. V téchto nejmensich Zilk4dch dochazi
k pfenosu asimildtd vytvotenych v mezofylu do vodivych drah floému a k jejich akumulaci ve floému.
Xylém je v téchto Zilkach reprezentovan kratkymi tracheidami. Vodiva pletiva jsou vZdy obklopena po-
chvami. Ty byvaji mohutné u velkych Zilek, kde mohou byt tvofeny parenchymem spolu s mechanic-
kymi pletivy. U malych Zilek byvaji pochvy tvofeny pouze jednou vrstvou t&sn& pfiléhajicich paren-
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Obr. 68 Vliv svétla na stavbu listu buku
A - list z vreholu koruny, B - list ze stfedni ¢asti koruny, C - list z vnitfku koruny

O~ Vs W N

Obr. 69 Rezy listem ovsa
nahofe - pficny fez, dole - podéiny ez
1 a 10 - kutikula, 2 - svéraci burika, 3 a 11 - pokoZkové buriky na pficném a podéiném fezu,
4 - velka interceluldra pod priduchem, 5 - ohybacri burika, 6 - jddro, 7 - vakuola, 8 a 12 -

chioroplast, 9 a 15 - interceluldry v mezofylu, 13 a 14 - podéiny fez mezofylovou burikou
typu ramenovité palisady
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Obr. 70 Vodiva pletiva v listu dvoudéloznych rostlin
A - &4st listové Zilnatiny z listu moruse, ukazujici uspofddani nejmensich Zilek, B - zakoncéeni

vodivych pletiv listu netykavky, obsahujici pouze tracheidy, dobre je vidét pochva
parenchymatickych bunék kolem vodivych elementd

chymatickych bungk, takZe vodivé elementy nikdy nejsou v kontaktu s interceluldrami, ale pouze se Zi-
vymi bufikami. Tam, kde malé Zilky kon¢i slepg, byvaji v jejich zakonCenich pouze tracheidy, které jsou
parenchymatickymi buiikami obklopeny vZdy ze v3ech stran (obr. 70), takZe voda se z vodivych drah
do interceluldr listu nikdy nedostdva pfimo, ale vZdy pfes Zivé parenchymatické buriky.

U jednodé&loZnych rostlin vstupuje do listu obvykle v&3i mnoZstvi Zilek, které probihaji rovnob&zné
s podélnou osou listu. Tyto rovnobéZné Zilky viak neprobihaji listem samostatné; jsou pfi¢né propojeny
tenkymi Zilkami, takZe vodiva pletiva listu tvofi sit. I u tohoto typu jsou svazky obklopeny pochvami.

SEKUNDARNI STAVBA

Nékteré rostliny maji po cely sviij Zivot orgdny tvofené pouze primarnimi pletivy. K takovymto rost-
linim patfi kapradorosty, vétSina rostlin jednod€loZnych a nékteré drobné dvoudé€lozné byliny. U vétSiny
rostlin dvoud&loZnych a u rostlin nahosemennych se po ur¢ité dobé zaCinaji vytvaret jeSt€ pletiva dru-
hotn4, sekundarni, kterd tvofi tzv. sekundérni rostlinné télo. Sekundarni pletiva se vytvareji pfedeviim ve
stoncich a v kofenech, v listech jen velmi vzacné. U bylinnych typil miiZe byt produkce sekundarnich ple-
tiv velmi omezena, zatimco u dfevin se tvofi velkd mnoZstvi téchto pletiv, takZe u dospélych dfevin je po-
dil sekundarnich pletiv na celkové stavbé obrovsky. Pro sekundarni rist se formuji nové typy meristému
- kambium a felogen.

U jednod&loZnych rostlin k sekundarnimu ristu obvykle nedochézi. I pletiva stromovych typl
(napf. palem) jsou primarniho pivodu. Pokud vzacn& k tvorb& sekundérnich pletiv dochazi, déje se tak

zplisoby odli§nymi od normélniho pribéhu.

SEKUNDARNI PLETIVA VODIVA

Kambium produkuje prvni éast sekundarniho té€la, a sice sekundarni pletiva vodiva - deuteroxylém
a deuterofloém. U dfevin kambium v nejstar§ich ¢astech funguje po cely Zivot rostliny, coZ mize byt
i stovky, vyjime¢né i n&kolik tisic let. Kambium ve stonku je vytvafeno ¢asteCné z prokambia, jehoZ bufi-
ky mezi floémovou a xylémovou &asti vodivych pletiv zistavaji nediferencovany a pieméiuji se v tzv.
fascikularni kambium. U nékterych bylin funguje pouze toto kambium a produkuje omezené mnoZstvi se-
kundérnich vodivych pletiv v ramci existujiciho cévniho svazku. VE&Binou viak kambium utvofi posléze
‘souvisly uzavieny valec, a to tak, Ze buiiky dfefiovych paprski mezi svazky se pfeméni na butiky tzv. in-
terfascikularniho kambia (obr. 71). Buiiky kambia maji tedy dvoji pivod. Pochazeji ¢asteCné z prokam-
bia a &4ste¢né vznikaji sekunddrmé z parenchymatickych bunék paprski. Kambium v3ech druhotné ros-
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Obr. 71 Zakladani kambia ve stonku (vievo) a v kofeni (vpravo) ,
A - zad4tek tvorby interfascikuldrniho kambia z parenchymu dferiovych paprsku, B - pocdtek
dinnosti kambia ve stonku, C - podétek tvorby kambia v kofeni, zacina se zakladat pod
floémovymi pdly radidiniho svazku, D - poCétek Cinnosti kambia v kofeni

toucich organi jedné rostliny, tj. stonku i kofene a viech jejich v&tvi tvofi souvisly, vzdjemné propojeny
systém.

Kambium je tvofeno jednou vrstvou kambidlnich inicial, tedy bunék, které se po celou dobu exi-
stence kambia d&li a produkuji derivaty na obé& strany, tj. dostfedivé i odstfedivé. Z derivati produkova-
nych dostfedivé se posléze diferencuje deuteroxylém, z derivati produkovanych odstfedivé deuteroflo-
ém, pfi¢emz produkce bunék do stfedu je podstatné vy$3i. Inicidly kambia tvofi sice jednu vrstvu bunék,
ale jejich bezprostfedni derivaty nejsou morfologicky od inicial odliSitelné, proto se ¢asto kambium a je-
ho bezprostfedni derivaty oznacuji jako kambidlni zéna.

Kambi4lni inici4ly jsou dvojiho typu (obr. 72). Fusiformni inicidly jsou velmi 4zké a dlouhé, zatim-
co tzv. paprskové inicidly jsou mendi, téméF izodiametrické buiiky. Fusiformni inicily produkuji tzv. oso-
vy neboli axidlni systém, jehoZ buiiky jsou orientovény v podélném sméru. K tomuto systému patii jed-
nak vlastni vodivé elementy floémové i xylémové, jednak s xylémem i floémem spojené buiiky skleren-
chymatické a parenchymatické. Paprskové inicidly produkuji radialng orientované buiiky paprski, které
jsou vét§inou parenchymatické (obr. 72).

Kambidlni inicidly se d&li pfevaZné periklindln&, tedy rovnob&Zn& s povrchem organu. Jak druhotné
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Obr. 72 Schéma inicial kambia a pletiv, ktera produkuji
A - schéma fusiformni inicidly, B - schéma paprskoveé inicidly, C - pficny fez kambiem
a sousednimi sekundarnimi pletivy, D - totéZ co v C, ale v podéiném fezu, E - pficny rez
paprskem
1 - rovina déleni fusiformni inicidly, 2 - kambium na pficném fezu, 3 - sklerenchymaticka
vidkna, 4 - ¢lanky sitkovic, 5 - ¢ldnky cév, 6 - zbytek pficné stény mezi ¢ldnky cév, 7 - Siroka
céva, 8- fusiformni inicidly na podélném rfezu, 9 - paprskova inicidla, 10 - paprskové inicidly
na pricném rezu

tloustnuti pokracuje, zvétSuje se prameér kambialniho valce, k ¢emuZ je zapotfebi i déleni antiklindlnich
(kolmych na povrch).

Pti sekundarnim ristu se obvykle udrZuje relativné konstantni pomér mezi osovym a paprskovym
systémem. Toho se dosahuje tim, Ze kambidlni inicidly se mohou pfeméiiovat, obvykle fusiformni inici-
aly mohou dét vznik inicidlam paprskovym. To zabrani tomu, aby se vzdilenost mezi sousednimi paprs-
ky piili§ roz3ifovala.

V kofenech, kde je radidlni svazek cévni, se kambium zakladd mezi floémem a xylémem z bunék
stfedniho vélce tak, Ze floémové pély ziistdvaji vné kambia a xylém je orientovan od kambia smérem do
stfedu (obr. 71). Diky tomu nemd kambium na po¢dtku na prifezu kruhovy tvar, ale je rizné zprohybano
podle toho. kolik pola xylému a floému svazek ma. Vzhledem k tomu, Ze dostfedivé produkuje vice bu-
nék, dochézi postupné k vyrovnani a kambium ziskdva obdobny tvar jako ve stonku.

Cinnost kambia byva periodicka - obdobi intenzivniho déleni kambialnich iniciél se stfidaji s obdobimi
klidu (dormance), kdy déleni neprobihaji. U naich rostlin je ¢innost kambia pferulena v zimnim obdobi.

Deuteroxylém je produkovan kambiem smérem do stfedu orgénu. Vzhledem k periodicité ¢innosti
kambia lze v deuteroxylému rozeznat tzv. letokruhy (obr. 73), které predstavuji pfiristky deuteroxylému
za jeden rok. Hranice mezi letokruhy byvé zfetelnd, zejména diky tomu, Ze na poatku sezény je produ-
kovéno tzv. jarni dfevo, tvofené elementy 3ir¥imi, s tenéimi st€énami, zatimco ke konci sezény se tvofi
elementy uzii. se silné&jsimi sténami.

Deuteroxylém se sklddd z osového systému, ktery je produkovam fusiformnimi inicidlami a systé-

82



Obr. 73 PFiéné fezy druhotné tloustnoucimi stonky

A - borovice, 1 a 2 - pryskyricné kanélky, 3 - sekundarni floém, 4 - parenchym, 5 - letokruh,
6 - kambium

B - lipa, 1 - kambium, 2 - sekunddrni xylém, 3 - hranice mezi letokruhy, 4 - jarni dfevo, 5 -
rozsifeny dreriovy paprsek

C - Aristolochia (podraZec), 1 - dierfiové paprsky, 2 - sekundérni floém, 3 - periderm
s lenticelami, 4 - dfeni

mu paprsku, ktery je produkovén inicidlami paprskovymi. Oba tyto systémy vzdjemné spolupracuji a za-
jistuji v8echny funkce deuteroxylému. Osovy systém zarucuje pfedevsim transport ve sméru podélné osy
a mechanickou oporu. Pokud se v ném vyskytuji Zivé buiiky, ma i funkci zdsobni. Paprskovy systém pie-
dev8im rozvadi latky v radidlnim smé&ru, tedy kolmo na osovy systém a slouZi uklddéani zasobnich latek.
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Obr. 74 Blokovy diagram sekundarniho xylému borovice
1 - dieriovy paprsek na pficném fezu, 2, 4 a 12 - leZata tracheida na pficném, radialnim
a tangencidlnim fezu, 3 - parenchym dferiového paprsku na podélném radialnim fezu, 5
a 15 - diatovité zakonceni tracheid, 6 - vnéjsi a 7,16 - vnitini povrch stény tracheidy
s dvlrkatymi ztenceninami, 8 - hranice mezi letokruhy, 9 - tracheida pozdniho dreva, 10
a 14 - tracheida jarniho dreva, 11 - fez dvirkatou ztenceninou, 13 - ztencéenina stény mezi

tracheidou a parenchymem paprsku

Mezi paprskovymi buiikami jsou i mezibuné¢né prostory, které jsou diileZité pro transport plynt. Paprsky
mohou mit u raznych rostlin riznou strukturu. Mohou se liit $itkou, tj. mohou byt jednoradé nebo vice-
fadé, pficemzZ polet fad miZe dosahovat aZ né€kolika desitek. Mohou se rovnéz lisit svoji vySkou, kterd
muZe kolisat od jedné do nékolika set bunék.

Osovy systém deuteroxylému se 1idi u nahosemennych a dvoud€loZnych rostlin. U nahosemennych
(obr. 74) je homogenni, protoZe jsou v ném pouze tracheidy, jako jediné vodivé elementy, a nevyskytuji
se zde ani sklerenchymatickd vldkna a vé&t§inou ani parenchymatické bufiky. Vzhledem k absenci skle-
renchymu je dfevo nahosemennych rostlin obvykle mékké. V jednotlivych ro¢nich pfiristcich jsou tra-
cheidy jarniho dfeva §irdi a maji ten¢i stény, tracheidy produkované ke konci vegetacni sezony jsou uZsi
a maji siln&jsi stény.

Paprsky nahosemennych rostlin (obr. 74) mohou byt tvofeny pouze parenchymatickymi bufikami,
obvykle protaZenymi ve sméru paprsku. Tyto bufiky pak funguji jak v rozvodu litek radidlnim smérem,
tak i v ukladdni rezervnich latek. U nékterych konifer (napf. borovice, smrk aj.) jsou kromé& Zivych pa-
renchymatickych bun&k v paprscich je3té tzv. lezaté tracheidy - mrtvé builky se sekundarnimi sténami,
které zajistuji radialni transport, zatimco Zivé parenchymatické bufiky maji funkci zasobni.

Osovy systém dvoudéloZnych rostlin (obr. 75) je heterogenni, protoZe je tvofen riznymi typy bunék.
V deuteroxylému jedné a téZe rostliny miZeme vedle sebe najit ¢lanky cév rizné délky a Sitky. trachei-
dy a rizné typy sklerenchymatickych a parenchymatickych bunék. Diky komplikované;j3i stavbé je i roz-
dil mezi jarnim a pozdnim dfevem sloZit&jsi. Obecné lze Fici, Ze v jarnim dfevé jsou vice zastoupeny Sir-
& cévy, které byvaji 1 del3i a podstatné méné jsou zastoupeny tracheidy a sklerenchym. V pozdnim dfe-
vé naopak pfevazuje sklerenchym, a tracheidy a cévy, pokud se vibec vyskytuji, jsou uZsi a kratdi. To
souvisi 1 s podminkami, v nichZ se deuteroxylém vyviji. Na jafe je obvykle dostatek vody v pidé a ne-
bezpedi ptetrzeni vodniho sloupce je malé. Naopak, ke konci sezény byva vody v pidé méné a elemen-
ty s vy3&i hydraulickou bezpe¢nosti jsou vyhodngj3i.

Paprsky dvoudéloznych rostlin jsou vZdy tvofeny pouze parenchymem, ktery mé i transportni i za-
sobni funkci.
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Obr. 75 Blokovy diagram sekundarniho xylému lipy
1, 4, 15 - buriky drerfiového paprsku na pricném, radialnim a tangencialnim rezu, 2, 11, 16
tracheidy, 3, 8, 14 - éldnky cév, 6, 10, 13 - dfevni parenchym 7, 9, 18 - sklerenchym
osového systému, 9 - sklerenchym, 12 - napojeni dvou cévnich ¢élankd, 17 - ztenéeniny
bunéénych stén

Obr. 76 Tyly
A - podéiny fez burikou dfevniho parenchymu s tylami, prorustajicimi do cévniho elementu
(vlevo), 1 - sekunddrni sténa, 2 - primérni sténa, 3 - prorustajici tyly
B - pfiény fez cévnim elementem uzavfenym tylami
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PtestoZe jsou vodivé elementy xylému mrtvé buiiky, funguji pouze omezenou dobu a nikoliv po ce-
lou dobu své existence. Vyfazeni z funkce je nasledkem pferudeni vodniho sloupce a nefunkéni elemen-
ty jsou vyplnény vzduchem. Znameni to, Ze v deuteroxylému jsou funk&ni pouze mlad3i letokruhy, pfi-
¢emZ pocet funk&nich letokruhii mitZe byt u riiznych typi rostlin nizny. V letokruzich, které pfestaly byt
funk¢ni v transportu, je nebezpedi §ifeni riznych infekci, zejména houbovych, nefunkénimi vodivymi e-
lementy. Toto nebezpedi mohou omezovat riizné procesy, ke kterym dochézi diky &innosti parenchyma-
tickych bunék, jejichZ Zivotnost je obvykle podstatné del3f neZ obdobi, po které jsou funkéni vodivé ele-
menty. Zmény ve star¥ich letokruzich jsou obzvl4$t nipadné u tzv. jadrovych dfev. Velmi ¢asto zde do-
chazi k uklddani riznych polyfenolickych litek jako jsou napf. t¥isloviny, jejichZ desinfek&ni G&inek je
znam. Tiisloviny v jadfe mohou oxidovat a jejich oxida¢ni produkty jsou barevné, coZ zplisobuje tmavsi
zabarveni jadrového dfeva. Dile zde muZe dochézet k ukldd4ni gum a klejti. U nékterych dfevin docha-
zi k velmi u¢inné blokadé nefunké&nich vodivych elementd vytvofenim tzv. tyl. Tyly (obr. 76) jsou vy-
ristky Zivych parenchymatickych bunék, které jsou schopny proriist v mistech ztenéenin skrze bun&&né
stény cévnich elementd. Tyto vyristky jsou schopné ucpat velmi efektivné nefunk&ni cévni element, ze-
jména kdy?Z dojde je¥té k jejich lignifikaci.

Pokud k témto zméndm v nefunkénich letokruzich nedochdzi, jsou tyto &4sti mnohem nachyln&jsi
k riznym infekcim. Vysledkem pak miiZe byt pravidelnd tvorba dutych, vykotlanych kmeni.

Deuterofloém se stejng jako deuteroxylém sklad4 z osového a paprskového systému, které jsou pro-
dukovény stejnymi inicidlami jako odpovidajici systémy v deuteroxylému. To znamen4, Ze paprsky ve
floému jsou ve stejné pozici jako paprsky v xylému a totéZ plati i o uspofddani osového systému.

Deuterofloém nahosemennych rostlin m4 relativné jednoduchou stavbu. Osovy systém je tvofen pre-
devsim sitkovymi bufikami, kromé& nich v&t3inou obsahuje je3t& parenchymatické bufiky a &asto i skle-
renchym. Sitkove bufiky jsou funkéni obvykle pouze jednu sezonu. Paprsky jsou vétSinou tvofeny pouze
parenchymem. Deuterofloém dvoudéloZnych se skidda ze ¢linkh sitkovic, jejich pritvvodnich bunék, zi-
sobniho parenchymu a sklerenchymu. Clénky sitkovic jsou také obvykle funk&ni pouze jednu sezénu, jen
vyjime¢né vice sezon (napf. lipa, vinnd réva).

Ukonceni funkce deuterofloému je jak u nahosemennych, tak u dvoudé&loZnych rostlin provdzeno
kolapsem nefunkénich sitkovych elementu.

SEKUNDARNI PLETIVA KRYCI

Produkce sekunddrnich vodivych pletiv vede ke zvétdovani objemu organii. Vzhledem k tomu, Ze se
sekunddrni pletiva vodiva tvofi v hlub3ich vrstvéch, jsou jejich riistem ovlivnéna viechna pletiva, kterd
se nachdzeji vné od nich. Zpocatku dochazi k tomu, Ze v téchto pletivech, v&etn& pokozky dochdzi k ob-
noveni delivé aktivity a noveé se tvotici builky vyrovnavaji zv&tSovani organu. U n&ktervch rostlin pfetr-
vivd diky tomu pokozZka jako kryci pletivo dlouhou fadu let (napi. cesminy, nékteré javory a rizZe).
VétSinou viak ale pokoZka je druhotnym ristem vodivych pletiv posiéze poruSena a ochrannou funkci
pfejima sekunddrni kryci pletivo - periderm. Periderm je produkovan lateralnim meristémem felogenem.
Ten se vytvafi z Zivych parenchymatickych bunék, které se zanou délit (obr. 77). Nej¢astéj$im mistem
vzniku felogenu je nékterd z perifernich vrstev primarni kiry. Vzacné se miZe na felogen pfeménit po-
koZka, nebo se felogen zakldd4 hloubgji. U kofent vznika felogen vétSinou v pericyklu, tedy na okraji
stfedniho valce. Felogen vét§inou produkuje buiiky pouze jednim smérem, a sice odstfedivé. Pletivo tak-
to vzniklé se nazyvéa korek (felém, suberoderm) - obr. 77. Bufiky korku jsou v&tinou radialné zploitélé
a tésné k sobg pfiléhaji bez mezibuné&énych prostor. V burikach korku dochazi ke stfidavému ukléddéni vrs-
tev suberinu a voski na vnitini povrch buné&né stény. Tim se stdvaji bunéné st€ny nepropustné, coZ ve-
de posléze k odumieni bunék. Korek je tedy v dospélosti tvofen mrtvymi buiikami. V nékterych pfipa-
dech mizZe felogen kromé& korku produkovat dostfedivé omezené mnoZstvi parenchymatickych bunék -
tzv. feloderm. U stonkl muZe feloderm obsahovat chloroplasty a fungovat jako fotosyntetické pletivo.
Felogen s korkem nebo felogen, korek a feloderm tvofi dohromady periderm.

Vzhledem k charakteru bunék korku dochazi k pferuseni komunikace pletiv, které se nachazeji vné
od ného s vodivymi pletivy a vn&j3i pletiva postupné odumiraji.

Korek je nepropustny i pro plyny, takZe buiiky korku pfedstavuji bariéru pro transport jak O,, tak
1 CO, mezi atmosférou a vnitfnimi pletivy organu. Na n&kterych mistech peridermu proto vznikaji speci-
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Obr. 77 Tvorba peridermu u bezu éerného
A - povrch stonku v primérnim stavu, a - prvni vrstva bunék primarni kary, b - epidermis
B - poddtek tvorby felogenu, ¢ - epidermis, d - prvni déleni bunék primarni kury
C - pozdéjsi stadium tvorby felogenu, e - epidermis, f - miadd burika korku, * - burika
felogenu, g - miad4 burika felodermu, h - primarni kura
D - stadium peridermu, ch - potrhané epidermis, k - korek, * - felogen, i - feloderm, j -
primarni kira

fické wtvary - ¢o€inky neboli lenticely (obr. 78), coZ jsou ohrani¢ené oblasti peridermu, v nichZ maji buii-
ky dobfe vyvinuté mezibun&tné prostory, kudy probiha transport plynii. Lenticely se obvykle zakladaji
pod n&kterymi priduchy a smérem do nitra organu na né navazuji dfeflové paprsky, jejichZ mezibuné&éné
prostory jsou propojeny s mezibun&&nymi prostorami lenticel.

Felogen je meristém, ktery obvykle nefunguje trvale. U vétSiny rostlin po urcité dobé zastavi ¢innost
a v hlubgich vrstvach orgdnu se zaloZi periderm novy, ktery opét funguje po omezenou dobu. Postupné
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Obr. 78 Lenticela

Obr. 79 Tvorba borky
A - pri zaklagéni naslednych felogenu ve formé souvislych valcd, a - felogen, b - kambium
B - pfi zakldddni ndslednych felogent ve formé diskontinuitnich vrstev, a - felogen, d -
kambium

se tedy felogeny zakladaji stdle v hlubSich vrstvéch orgéni. nakonec obvykle z parenchymatickych bu-
nék deuterofloému. *

Vzhledem k tomu. Ze kaZdy noveé zaloZeny felogen produkuje vrstvu korku, jsou viechna pletiva vné
od tohoto nejmladsiho felogenu mrtva. Tento sloZity komplex mrtvych pletiv se nazyva borka (rhytido-
ma) - obr. 79. Vzhled borky je velmi riizny u riznych druht rostlin a miiZe byt velmi dobrym znakem pro
ur¢ovéni pfislusnosti dfevin k uréitému druhu. Utvéfeni borky je dano pfedeviim charakterem zaklad4ni
naslednych felogend, které se mohou zdkléddat mnoha riiznymi zptisoby. Nejméng obvykly je zpiisob, kdy
se novy periderm zaloZi jako dalsi souvisly valec. Mnohem &astéji jsou nasledné felogeny diskontinuitni
a tvofi rizné se ptekryvajici vrstvy, nej¢astéji miskovitého tvaru (obr. 79).
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I v naslednych peridermech se mohou vytviéfet lenticely, které mohou navazovat na lenticely pfed-

choziho peridermu.
Podle charakteru zakladdani felogend a také podle charakteru pletiv mezi nimi pak dochazi k praské-

ni borky a tim vznikaji charakteristické povrchy riiznych dfevin.
Jen velmi vzdcné dochézi k tomu, Ze prvné vytvofeny periderm funguje trvale nebo alespoifi po mno-
ho let, V takovychto pfipadech (napf. buk) zlstdva povrch dfeviny hladky a odumfelé buiiky na povrchu

se odlupuji jednotlivé nebo jako tenké pésy.
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