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astliny sú životne dôležitou súčasťou 
životného prostredia. Zachytáva-
jú energiu, ktorá sa dostáva na Zem 

v podobe slnečných lúčov a pomocou nízko-
energetických anorganických substrátov ju 
premieňajú na energeticky bohaté organické 
látky, ktoré slúžia ako potrava pre všetky he-
terotrofné organizmy. Aj mnohé palivá, z kto-
rých sa získava teplo alebo pohonná energia, 
sú rastlinného pôvodu. Ľudia si dokonca vy-
tvorili určitú psychickú závislosť od rastlín 
a obklopujú sa nimi vo svojich príbytkoch, 
záhradách i širšom okolí.

Už Aristoteles a jeho žiaci uskutočnili prvé 
filozofické pokusy o pochopenie rastlín v ich 
komplexnosti. V staroveku sa využívali hlav-
ne v medicíne. Až oveľa neskôr, v 16. storočí, 
sa začali študovať základné princípy stavby 
a funkcie rastlín. Spočiatku sa skúmal hlav-
ne ich výskyt, taxonómia a morfológia. Ne-
skôr, najmä vďaka technologickému pokroku, 
ktorý viedol k zostrojeniu mikroskopu, ale aj 
novým medicínskym objavom, sa stali súčas-
ťou „rastlinnej vedy“ aj anatómia a cytológia. 
Je zaujímavé, že ako prvá bola objavená a opí-
saná práve rastlinná bunka. Fyziológovia od-
halili, že respirácia, trávenie a rast buniek 
prebiehajú v rastlinách na základe rovnakých 
princípov ako v prípade živočíchov. Rastliny 
sa čoraz častejšie stávali predmetom experi-
mentálneho štúdia, čo viedlo k zrodu rastlin-
nej fyziológie, ktorá spolu s molekulárnou bi-
ológiou v súčasnosti dominuje základnému 
fytologickému výskumu.

Veľmi prekvapivé bolo zistenie, že rastliny 
majú mnohé identické vlastnosti so živočích-
mi. Napríklad pohlavné rozmnožovanie je 
založené na rovnakom princípe – fúzii sper-
matických buniek s vajíčkami. Pri napadnu-
tí patogénom sa rastliny bránia podobným 
spôsobom, akým si imunitu vytvárajú živo-
číchy (box na tejto strane). Existuje tiež nie-
koľko paralel medzi rozpoznaním vlastného 
a cudzieho v rastlinných systémoch a histo-
kompatibilitou živočíchov. Živočíchy a rastli-
ny prekvapujúco používajú tie isté molekuly 
a mechanizmy v cirkadiánnych rytmoch. 

V súčastnosti, vzhľadom na množstvo no-
vých poznatkov, dosiahla fytológia nový míľ-
nik. Objavila sa rastlinná neurobiológia ako 
najnovšia oblasť rastlinných vied spájajúca 
molekulárnu biológiu s  ekológiou. Rastliny 
boli demaskované ako inteligentné organiz-
my schopné komplexného spracovania in-
formácií spojeného s pamäťou. Nielenže po-
užívajú neuronálne akčné potenciály, ale aj 
medzibunkovú komunikáciu pomocou sy-
naptických spojení. Vzhľadom na tieto sku-
točnosti je termín „rastlinná neurobiológia“ 
oprávnený.

Aplikácia „neurobiologického“ pohľadu na 
ilustrovanie stavby rastlinných pletív a celého 
organizmu priniesla niekoľko prekvapivých 
zistení. V prvom rade, že koreňová špička nie 
je špecializovaná len na príjem živín, ale že 

vykazuje aj neuronálne aktivity založené na 
rastlinných synapsách. Zdá sa, že koreňové 
špičky majú isté vlastnosti, vďaka ktorým by 
mohli fungovať ako riadiace centrá a repre-
zentujú anteriórny pól rastlinného tela, ako 
o tom uvažoval už Charles Darwin. Trochu 
neskôr, roku 1901 opísal Bohumil Němec po-
lárne štruktúry, zjavne zväzky aktínových fi-
lamentov, ktoré transportujú vzruchy v kore-
ňový špičkách (obr. ???).

Podobne ako všetky ostatné mnohobun-
kové organizmy, aj rastliny majú anteriórny 
pól a posteriórny protipól. Ak teda koreňo-
vé špičky reprezentujú anteriórny pól zabez-
pečujúci príjem potravy, stonkové vrcholy 
a listy reprezentujú posteriórny pól, špecia-
lizovaný na rozmnožovanie a vylučovanie 
metabolických produktov pomocou hyda-
tód, trichómov a prieduchov. Cievne zväz-
ky, ktoré umožňujú rýchly transport hydrau-
lických signálov, ale aj klasických akčných 
potenciálov, sa podobajú nervovým zosku-
peniam. Keďže rastliny sú schopné učiť sa 
a rozhodovať o svojich aktivitách podľa in-
formácií z okolia, je zrejmé, že vlastnia kom-
plexný systém na prijímanie, uchovávanie 
a spracúvanie informácií. Rastliny vedia in-
teligentne riešiť problémy a predvídať bu-
dúcnosť na základe minulosti a prítomnosti. 
Komplexné správanie rastlín nie je iba inte-
ligentné, ale aj racionálne (box na následu-
júcej strane). 

Rastliny stoja na rozhraní medzi zdan-
livo nehostinným a agresívnym vesmírom 
a plodnou planétou Zem, hemžiacou sa ži-
votom. Možno keby sme ich lepšie pochopi-
li, pomohli by nám odhaliť veľkú záhadu ži-
vota. Aristoteles a jeho žiaci boli presvedčení 
o tom, že rastliny majú svoj vnútorný život, 
ktorý obsahuje myšlienky, pamäť, sny a plány 
do budúcnosti. My ich však, nanešťastie, stá-
le dokonale nepoznáme, a tak ich využívame, 
ak sa ukáže že sú pre nás prospešné, alebo vy-
hubíme, ak to tak nie je. Ale nedávne pokro-
ky v ekológii naznačujú zmenu v tomto zauja-
tom pohľade na vyššie rastliny.

Nesmieme zabúdať, že elektrický akčný po-
tenciál, najcharakteristickejšia a najrýchlejšia 
forma neuronálnej komunikácie, bol objave-
ný u rastlin už roku 1873 (Burdon-Sanderson 
1873). V tom čase sa ešte neakceptovala bun-
ková stavba živočíšneho mozgu a neuronál-
ne mozgové procesy sa len začínali študovať. 
Odvtedy sa objavilo množstvo údajov o elek-
trickom fenoméne v súvislosti s rastlinami. 
Ukázalo sa, že elektrické signály modulujú charakteristiky ???

FYZIOLOGIE 
ROSTLIN

RASTLINNÁ IMUNITA
Rastlinný imunitný systém je veľmi podobný živočíšnemu. LRR receptory 
podobné na Toll rozpoznávajú molekulárne vzory patogénov, tzv. PAMPs 
(pathogen-associated molecular patterns), ktoré aktivujú signálne kaskády 
kináz MAP, oxidu dusného a reaktívnych druhov kyslíka. Tieto kaskády po-
tom aktivujú gény spúšťajúce imunitné procesy. Najznámejší PAMP je bak-
teriálny flagelín, ktorý spúšťa veľmi podobnú imunitnú odpoveď v živočíš-
nych i rastlinných bunkách. Rastliny, na rozdiel od živočíchov, nemajú tzv. 
adaptívnu (alebo získanú) imunitu, ktorú uskutočňujú T a B lymfocyty. Rast-
liny nemajú špecializované bunky, ktoré by zabezpečovali imunitnú reakciu, 
zdá sa, že všetky rastlinné bunky sú autonómne schopné imunitnej reakcie.

R Sotva je přeháněním, 
řekneme-li, že špička 
kořínku, takto 
nadaná [vnímavostí] 
a vybavená schopností 
řídit pohyb sousedících 
částí, působí podobně 
jako mozek nějakého 
nižšího živočicha; 
mozek taktéž sídlí 
na předním konci 
těla, přijímá vjemy 
smyslových orgánů, 
a řídí několik druhů 
pohybu.

Ch. Darwin, 1880

Na protější straně: Epifytní Tillandsia atroviridipeta-
la v údolí Tehuacan. Snímky na s. 410–413 © Pavel 
Hošek.
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RASTLINNÁ INTELIGENCIA
Anthony Trewavas rozpracoval koncept rastlinnej in-
teligencie založený na širšom ne-antropocentrickom 
ponímaní slova inteligencia. Podľa neho je rastlinná 
inteligencia komplexný adaptívny fenomén, ktorý 
umožňuje rastlinám prežiť extrémne variabilné pod-
mienky prostredia. Rastlinná inteligencia umožňuje 
aktívne zachytiť všetky vnemy, ktoré sa buď uložia 
do pamäte, alebo okamžite použijú pre vlastné bla-
ho. Rastlinná inteligencia umožňuje rastlinám riešiť 
problémy, ktorým sú permanentne vystavené nielen 
v dôsledku neustále sa meniaceho abiotického pro-
stredia, ale aj v dôsledku kompetície medzi jednotli-
vými rastlinami, alebo útokov patogénov či predáto-
rov. Rastliny aktívne rozpoznávajú nielen iné rastliny, 
ale aj baktérie, hmyz či živočíchy a vstupujú s nimi do 
komplexných interakcií. Napríklad, rastliny si vedia 
‘zdomácniť’ a využívať baktérie, vošky, či mravce. 
Pre baktérie rodu Rhizobium vytvárajú korene ro-
du Fabaceae špeciálne koreňové orgány – takzvané 
noduly, kým pre vošky a mravce tvoria úkryty špe-
ciálnou morfogenézou stonkových či listových bu-
niek. Hmyz a kolibríky vábia za účelom opelenia nie-
len tvarom a farbou kvetov, ale aj sladkou odmenou 
vo forme nektáru, ktorého jediným účelom je lákať 
opeľovače. Rastliny sú schopné aj klamstva a pre-
tvárky – napríklad predstierať prítomnosť nektáru, 
alebo dokonca napodobňovať samičie sexuálne or-
gány hmyzu lákajúc samčeky, ktoré potom kopulač-
nými pohybmi uskutočnia opelenie.
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KOREŇOVÉ ŠPIČKY  AKO AKTÍVNY ,ŽIVOČÍŠNY‘ PÓL RASTLINY
Koreňové špičky sa aktívne ohýbaju v dvoch úsekoch – v takzvanej pre-
chodnej zóne, ktorá sa nachádza hneď za apikálnym meristémom a v zóne 
predlžovacieho rastu buniek, ktorá nasleduje za prechodnou zónou. Tie-
to ohyby sú relatívne rýchle, uskutočnia sa v priebehu pár minút. Koreňo-
vá špička sa môže ohýbať naraz v oboch zónach opačným smerom, rastúci 
koreň pripomína pohyb dážďovky alebo hada. Naopak, stonkové špičky sú 
schopné ohýbať sa len v zóne predlžovacieho rastu. Tieto ohyby sú relatív-
ne pomalé, trvajú aj niekoľko hodín. Ďalší rozdiel je v tom, že stonky sa ohý-
bajú len na základe svetelných a gravitačných signálov, kým korene okrem 
týchto dvoch základných fyzikálnych parametrov monitorujú mnohé ďalšie. 
Napríklad, aktívne rastú smerom k vyššej vlhkosti, dostatku kyslíka a vyššej 
koncentrácii minerálnych živín, ale dokážu sa vyhýbať toxickým látkam, su-
chej a tvrdej pôde, ako aj patogénom. Korene majú aj dve senzorické zóny 

– koreňovú čiapočku a spomínanú prechodnú zónu, čo zrejme úzko suvisí 
s dvoma ohybovými zónami.

Všetky spomínané charakteristiky, ako aj skutočnosť, že korene rastú in-
vazívne, pripomínajúc huby, naznačujú, že ,nezelené‘ korene vykazujú urči-
té ,živočíšne‘ vlastnosti. Nie je pritom nezaujímavé, že korene vstupujú do 
symbiózy s mykoríznymi hubami, ktorých mycéliá môžu dokonca priamo 
prepájať vedľajšie rastliny do ekologických ,superorganizmov‘.

a kontrolujú základné fyziologické procesy, 
ako je fotosyntéza a fototropizmus. Nane-
šťastie, hlavný prúd rastlinnej biológie nikdy 
celkom neakceptoval rastlinnú elektrofyzi-
ológiu, takže táto oblasť prežívala v takmer 
dormantnom štádiu až doteraz, keď vzrušu-
júce objavy v ekológii, ale aj bunkovej a mo-
lekulárnej biológii, dovoľujú akceptovať rast-
linnú neurobiológiu ako nový vedný odbor. 

Jedným z prvých objavov tejto novej ved-
nej disciplíny je zistenie, že rastliny vytvára-
jú rozličné signálne molekuly, ktoré možno 
nájsť v neurónoch. Ukazuje sa, že rastlinné 
bunky spolu komunikujú prostredníctvom 
rastlinných synáps sprostredkujúcich prenos 
elektrických signálov.

S príchodom nového milénia sa rastlinná 
biológia stáva svedkom dramatického pokro-
ku v štúdiu komplexného správania rastlín. 
Začína sa potvrdzovať, že je to inteligentné 
správanie. Rastlinná ekológia má, prekvapi-
vo, hlavné slovo pri odhaľovaní faktov, kto-
ré na to poukazujú. Akoby rastliny mali vnú-
torný obraz seba i okolia. Už Charles Darwin 
(1880) si všimol, že rastliny majú schopnosť 
komunikovať s okolím a transformovať túto 
informáciu do pohybu svojich orgánov. Rast-
liny sú schopné aktívne rozpoznávať iné or-
ganizmy, ako sú baktérie, huby, iné rastliny, 
hmyz, vtáky a živočíchy, pravdepodobne aj 
ľudí. Napríklad na uskutočnenie pohlavné-
ho rozmnožovania sa rastliny spoliehajú na 
komplexnú interakciu s hmyzom a vtákmi. 
Aby takéto niečo dosiahli sú schopné vyge-
nerovať špeciálne tvarované pohlavné orgá-
ny, ktoré umožňujú hmyzu a vtákom dosiah-
nuť ich kvety (Charles Darwin na to poukázal 
už v roku 1862). Opeľovačov navyše odmeňu-
jú sladkým nektárom a inými látkami, ktoré 
sú pre hmyz či vtáky atraktívne a tvoria sú-
časť ich potravy. Komplexná interakcia bo-
la dokázaná aj medzi hmyzími feromónmi 
a  prchavými rastlinnými semiochemikália-
mi. Rastliny sú majstrami klamlivých a inte-
ligentných stratégií (Box 3). 

Korene čeľade Fabaceae dokážu rozpoznať 
a „domestifikovať“ baktérie  rodu Rhizobium 
pomocou vývoja nodulov a zložený bakteri-
oid zásobuje rastlinu dusíkom. Menej známy 
je spôsob, akým rastlina rozpozná a komu-
nikuje s mravcami (a naopak), ktoré ju chrá-
nia pred herbivormi, patogénmi, ako aj pred 
konkurujúcou vegetáciou. Mravce odmeňujú 
vylučovaním nektáru a špecializovaných po-
travinových teliesok. Rastliny aktívne roz-
lišujú identitu bylinožravcov a sú schopné 
získať ich nepriateľov, čo sa veľmi podobá 
činnosti „bodyguardov“. Naviac, rastliny so 
stonkou napadnutou patogénom sú schop-
né vylučovaním prchavých látok do ovzdušia 
upozorniť svojich susedov na nebezpečenstvo 
a môžu aj zvýšiť imunitu proti týmto patogé-
nom. Je zaujímavé, že charakter vylúčených 
prchavých látok je typický pre napadnutie 
tým-ktorým herbivorom, ale rozdielny opro-

ti všeobecnému poraneniu. Počas svojho vý-
vinu sú rastliny schopné prejsť z autotrofné-
ho na heterotrofný spôsob výživy. V prípade 
parazitických alebo karnivorných rastlín za-
hŕňa táto zmena spôsobu výživy aktívny vý-
ber vhodného hostiteľského organizmu alebo 
koristi.

Na protější straně: Koruny malých stromků druhu Bur-
sera morelensis jsou v čase sucha bezlisté. Připomínají 
spíš kořenový systém, než nadzemní část rostliny.

1 1

Yuka filifera 
z centrálního Mexika.
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Rastliny sú extrémne mechanosenzitívne. 
Ich stonky niekedy hľadajú oporu pomocou 
úponkov za asistencie látok ako sú jasmonáty.1 
Rastlinné korene sa vyznačujú tigmotropiz-
mom, čo im dovoľuje skúmať, so zvedavosťou 
živočíchov, okolie pri hľadaní vody a minerál-
nych látok. Koreňové špičky neustále monito-
rujú množstvo fyzikálnych parametrov pôdy 
(box na tejto strane) a tieto informácie použí-
vajú na hľadanie novej ekologickej niky, aby 
mohli lepšie prežiť a rozmnožovať sa. Podob-
ne sa správajú huby, a vskutku, väčšina kore-
ňov vstupuje do symbiózy s mykoríznymi hu-
bami za účelom zlepšenia príjmu kritických 
iónov, napríklad fosforu.

Tieto záblesky fascinujúcej komplexnosti 
rastlín nás vedú k formulovaniu otázok, na 
ktoré bude hľadať odpovede rastlinná bioló-
gia v nasledujúcich dekádach. Predovšetkým: 
Majú rastliny nejaký typ nervového systému, 
podobný tomu, ktorý riadi správanie živočí-
chov? Ak sa ukáže, že rastliny nijaký „mozog“ 
nemajú , otázka bude znieť: Kde a ako ucho-
vávajú a spracúvajú informácie, ktoré získa-
vajú z abiotického i biotického prostredia 
a ako ich používajú na optimalizáciu budú-
ceho správania? Cítia rastliny (ako predpo-
kladal Aristoteles) a prejavujú bolesť? Poču-
jú rastliny a dokážu vnímať vône? Je pravdou, 
že to zatiaľ nevieme. Ale extrémna citlivosť na 
mechanické vibrácie naznačuje, že by mohli 
vnímať zvuky, a z prvých výsledkov vyplýva, 
že rastliny komunikujú prostredníctvom pr-
chavých látok. Toto by dokonca naznačovalo WWW+více na www.vesmir.cz

na existenciu určitej formy rastlinného čuchu. 
Naše nedostatočné vedomosti by sme nemali 
ospravedlňovať tvrdeniami, že rastliny také-
to schopnosti a vlastnosti nemajú. V podsta-
te ich racionálne a inteligentné správanie na-
svedčuje pravý opak. Preto by sme mali byť 
viac opatrní pri unáhlených záveroch a začať 
intenzívne hľadať odpovede na tieto nalieha-
vé otázky.

Je azda len náhoda, že staré grécke slovo 
„neuron“ znamenalo rastlinné vlákno? Tá-
to jedinečná súbežnosť naznačuje, že termín 
rastlinná neurobiológia je oprávnený!

To, že rastlinná neurobiológia vstupu-
je na scénu ako koherentná veda, sa mohlo 
uskutočniť vďaka štedrej pomoci talianskej 
banky Ente Cassa di Risparmio di Firenze, kto-
rá sponzorovala Prvé sympózium rastlinnej 
neurobiológie, ktoré sa konalo vo Floren-
cii v máji 2005 (http://izmb.de/volkmann/
plantneuro.php).2 Druhé sympózium sa 
uskutočnilo v máji 2006 v Pekingu. Orga-
nizátori sympózia okrem toho založili aj 
Society for Plant Neurobiology (http://ww
w.plantneurobiology.org). Tiež no vý ča so-
pis Plant Signaling and Behavior (http://
www.landesbioscience.com/journals/psb/) 
bude informovať nielen o všetkých známych 
spôsoboch, ale aj o neuronálnych prenosov 
signálov pri rastlinách.

A tak po viac ako dvoch tisícročiach, ktoré 
uplynuli od Aristotelových čias, máme azda 
šancu pochopiť rastliny v celej ich komplex-
nosti ako inteligentné organizmy. Ö

1) Jasmonáty jsou skupinou 
signálních molekul, pomocí 
kterých rostlinné buňky 
zprostředkovávají odpoveď na 
nepříznivé okolní podmínky 
a regulují nekterá stádia 
rostlinného vývoje. Kyselina 
jasmonová a její deriváty jsou 
cyklické oxylipiny odvozené 
od nenasycených mastných 
kyselin. Jasmonáty regulují 
genovou expresi nekterých genů 
zapojených do reakce na stress 
a genů ovlivňujících nekteré 
vývojové procesy. 

2) Baluška, F. et al. (2006) 
Communication in Plants: 
Neuronal Aspects of  Plant Life. 
Berlin - Heidelberg - New York, 
Springer Verlag

šem případě gravitaci. Gravitropizmus rost-
lin zajišťuje růst hlavního kořene dolů, do 
země, kde může čerpat vodu a živiny. U nad-
zemních částí zajišťuje růst stonku vzhůru, 
do vzduchu, kde je vhodnou orientací lis-
tů umožněna fotosyntéza a výměna plynů. 
Gravitropizmus můžeme pozorovat u trav 
polehlých po dešti nebo silném větru, které 
již za několik hodin zvedají stébla, ohýbají se 
v kolénkách. Podobně se u kořenů klíčních 
rostlin ponechaných ve vodorovné poloze 
velmi brzo ohne kořenová špička směrem 
dolů.Tyto pohyby jsou způsobeny nerovno-
měrným růstem buněk na protilehlých stra-
nách ležícího stonku či kořene. U kořenů 
roste rychleji vrchní část, u stonku naopak 
spodní část. Výsledkem je ohyb kořene dolů 
a stonku nahoru.

Z tohoto stručného přehledu gravitropiz-
mu rostlin můžeme odvodit sled dějů. Gra-
vitační síla (schopná deformovat nebo pře-
místit těleso) ovlivní citlivý systém rostliny, 
který vyšle biologický signál. Ten po pří-
padném přenosu do jiné části rostliny pod-
poří odlišný růst buněk na opačných stra-
nách rostlinného orgánu, a tím i jeho ohyb. 
Systém, který umožňuje vnímat gravitaci, 
si můžeme představit na principu přesýpa-
cích těles uložených uvnitř buněk. Po změ-
ně polohy orgánu se přesunou a zatíží jinou 
část buňky, což může vyvolat příslušný sig-
nál. Tato tělíska byla v některých buňkách 
rostliny nalezena a popsána jako specifi cky 
těžší škrobová zrna. Objevil je a předpově-

děl jejich funkci Bohumil Němec (o něm viz 
též Vesmír 76, 212, 1997/4).

Bohumil Němec (1873–1966), rostlinný 
cytolog a fyziolog, založil Ústav pro anato-
mii a fyziologii rostlin Univerzity Karlovy 
(r. 1901) a vědeckou školu experimentál-
ní biologie rostlin v Čechách a na Sloven-
sku. Byl rektorem univerzity (1921–1922) 
v době založení Přírodovědecké fakulty, 
členem mnoha společností (například po J. 
E. Purkyňovi druhým Čechem v královské 
Linnéově společnosti v Londýně), popu-
larizátorem vědy (mimo jiné vedoucím re-
daktorem obnoveného vydávaní Vesmíru 
a jeho aktivním přispěvovatelem za první 
republiky), a především učitelem a aktiv-
ním vědcem až do posledních let svého ži-
vota. Objevení přepadavého škrobu a jeho 
funkci pro vnímání gravitace rostlinami po-
psal před více než sto lety (Ber. Dtsch. Bot. 
Ges. 18, 241–245, 1900). Od této doby by-
lo shromážděno mnoho poznatků na pod-
poru této funkce, a to i přes některé studie, 
které přinesly rozporné výsledky, jako na-
příklad studie s bezškrobovými mutanty. 
Před několika lety jsem si všiml, že auto-
ři jedné z prací, která přináší řadu důkazů 
o roli škrobových zrn při vnímaní gravita-
ce rostlinami (Plant Physiology 120, 343–
350, 1999), citují uvedený článek B. Něm-
ce z roku 1900. Je nádherné, když v geno-
mové a molekulární éře biologie, kdy práce 
vyšlé před deseti lety jsou neodvratně 
považovány za zastaralé a překonané, je 
v prestižním vědeckém časopisu citována 
a diskutována práce českého vědce z roku 
1900. Ilja Prášil

Gravitropizmus rostlin a Bohumil Němec
Gravitace neboli přitažlivost zemská půso-
bí na rostliny nepřetržitě a ve stejném svis-
lém směru. Tropizmus označuje růst rostlin 
směrovaný vůči určitému podnětu – v na-


