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astliny su Zivotne ddlezitou sucastou
zivotného prostredia. Zachytava-
ju energiu, ktora sa dostava na Zem
v podobe slnecnych licov a pomocou nizko-
energetickych anorganickych substratov ju
premienaji na energeticky bohaté organické
latky, ktoré slazia ako potrava pre vSetky he-
terotrofné organizmy. Aj mnohé palivd, z kto-
rych sa ziskava teplo alebo pohonnd energia,
su rastlinného pévodu. Ludia si dokonca vy-
tvorili urcita psychicku zavislost od rastlin
a obklopuji sa nimi vo svojich pribytkoch,
zahradach i SirSom okoli.

Uz Aristoteles a jeho zZiaci uskutocnili prvé
filozofické pokusy o pochopenie rastlin v ich
komplexnosti. V staroveku sa vyuzivali hlav-
ne v medicine. Az ovela neskor, v 16. storoci,
sa zacali $tudovat zakladné principy stavby
a funkcie rastlin. Spociatku sa skdmal hlav-
ne ich vyskyt, taxonémia a morfolégia. Ne-
skor, najma vdaka technologickému pokroku,
ktory viedol k zostrojeniu mikroskopu, ale aj
novym medicinskym objavom, sa stali stucas-
tou ,rastlinnej vedy” aj anatémia a cytoldgia.
Je zaujimavé, zZe ako prva bola objavend a opi-
sana prave rastlinna bunka. Fyziolégovia od-
halili, Ze respiracia, travenie a rast buniek
prebichaju v rastlindch na zdklade rovnakych
principov ako v pripade zivocichov. Rastliny
sa Coraz CastejSie stavali predmetom experi-
mentalneho §tudia, ¢o viedlo k zrodu rastlin-
nej fyzioldgie, ktora spolu s molekuldrnou bi-
olégiou v sucasnosti dominuje zakladnému
fytologickému vyskumu.

Velmi prekvapivé bolo zistenie, ze rastliny
maju mnohé identické vlastnosti so zivocich-
mi. Napriklad pohlavné rozmnozovanie je
zalozené na rovnakom principe - fuzii sper-
matickych buniek s vajickami. Pri napadnu-
ti patogénom sa rastliny brania podobnym
sposobom, akym si imunitu vytvaraja zivo-
¢ichy (box na tejto strane). Existuje tiez nie-
kolko paralel medzi rozpoznanim vlastného
a cudzieho v rastlinnych systémoch a histo-
kompatibilitou Zivocichov. Zivocichy a rastli-
ny prekvapujico pouzivaju tie isté molekuly
a mechanizmy v cirkadiannych rytmoch.

V sucastnosti, vzhladom na mnoZstvo no-
vych poznatkov, dosiahla fytolégia novy mil-
nik. Objavila sa rastlinna neurobiol6gia ako
najnovsia oblast rastlinnych vied spajajica
molekularnu biolégiu s ekolégiou. Rastliny
boli demaskované ako inteligentné organiz-
my schopné komplexného spracovania in-
formacii spojeného s pamitou. Nielenze po-
uzivaju neurondlne ak¢né potencialy, ale aj
medzibunkovid komunikaciu pomocou sy-
naptickych spojeni. Vzhladom na tieto sku-
to¢nosti je termin ,rastlinnd neurobiolégia“
opravneny.

Aplikacia ,,neurobiologického® pohladu na
ilustrovanie stavby rastlinnych pletiv a celého
organizmu priniesla niekolko prekvapivych
zisteni. V prvom rade, Ze korenova picka nie
je $pecializovana len na prijem Zivin, ale Ze

Na protéjsi strané: Epifytni Tillandsia atroviridipeta-
la v tudoli Tehuacan. Snimky na s. 410-413 © Pavel
Hosek.

FYZIOLOGIE

ROSTLIN

vykazuje aj neurondlne aktivity zaloZené na
rastlinnych synapsach. Zda sa, ze korenové
$picky maju isté vlastnosti, vdaka ktorym by  Sotvajeprehdnénim,
mohli fungovat ako riadiace centra a repre- ekneme-li, Ze Spicka
zentuju anteriérny pdl rastlinného tela, ako  kor'inku, takto
o tom uvazoval uz Charles Darwin. Trochu  nadand [vnimavosti]
neskor, roku 1901 opisal Bohumil Némec po-  avybavend schopnosti
larne Struktury, zjavne zvazky aktinovych fi-  #idit pohyb sousedicich
lamentov, ktoré transportuju vzruchy v kore-  ¢dsti, piisobi podobné
novy $pickach (obr. ???). jakomozek néjakého
Podobne ako vSetky ostatné mnohobun-  niZstho Zivocicha;
kové organizmy, aj rastliny maja anteriérny  mozek taktéz sidli
pol a posteridrny protipdl. Ak teda koreno- na prednim konci
vé §picky reprezentuju anteriérny poél zabez-  téla, prijimd vjemy
pecujuci prijem potravy, stonkové vrcholy  smyslovych orgdni,
a listy reprezentuju posteriérny pél, Specia-  avidinékolik druhi
lizovany na rozmnoZzovanie a vylucovanie  pohybu.
metabolickych produktov pomocou hyda- Ch. Darwin, 1880
téd, trichdmov a prieduchov. Cievne zviz-
ky, ktoré umoznuju rychly transport hydrau-
lickych signalov, ale aj klasickych akénych
potencialov, sa podobaji nervovym zosku-
peniam. KedZe rastliny st schopné ucit sa
a rozhodovat o svojich aktivitach podla in-
formacii z okolia, je zrejmé, ze vlastnia kom-
plexny systém na prijimanie, uchovavanie
a spracuvanie informdcii. Rastliny vedia in-
teligentne riesit problémy a predvidat bu-
dicnost na zaklade minulosti a pritomnosti.
Komplexné spravanie rastlin nie je iba inte-
ligentné, ale aj raciondlne (box na nésledu-
jucej strane).
Rastliny stoja na rozhrani medzi zdan-
livo nehostinnym a agresivhym vesmirom
a plodnou planétou Zem, hemziacou sa Zi-
votom. Mozno keby sme ich lepSie pochopi-
li, pomohli by nam odhalit velku zahadu zi-
vota. Aristoteles a jeho ziaci boli presvedceni
o tom, Ze rastliny maji svoj vnitorny zivot,
ktory obsahuje myslienky, pamat, sny a plany
do budicnosti. My ich v$ak, nanestastie, sta-
le dokonale nepozname, a tak ich vyuzivame,
ak sa ukaze ze st pre nas prospesné, alebo vy-
hubime, ak to tak nie je. Ale nedavne pokro-
ky v ekoldgii naznacuju zmenu v tomto zauja-
tom pohlade na vysSie rastliny.
Nesmieme zabudat, zZe elektricky akény po-
tencial, najcharakteristickejsia a najrychlejsia
forma neuronalnej komunikacie, bol objave-
ny u rastlin uz roku 1873 (Burdon-Sanderson
1873). V tom case sa eSte neakceptovala bun-
kova stavba zivoc¢iSneho mozgu a neuronal-
ne mozgové procesy sa len zacinali Studovat.
Odpvtedy sa objavilo mnozstvo udajov o elek-
trickom fenoméne v suvislosti s rastlinami.
Ukazalo sa, ze elektrické signaly modulujii  charakteristiky ???

RASTLINNA IMUNITA

Rastlinny imunitny systém je velmi podobny Zivo¢iSnemu. LRR receptory
podobné na Toll rozpoznavaju molekularne vzory patogénov, tzv. PAMPs
(pathogen-associated molecular patterns), ktoré aktivuju signalne kaskady
kinaz MAP, oxidu dusného a reaktivnych druhov kyslika. Tieto kaskady po-
tom aktivuju gény spustajiice imunitné procesy. Najznamejsi PAMP je bak-
terialny flagelin, ktory spusta velmi podobni imunitni odpoved' v Zivocis-
nych i rastlinnych bunkach. Rastliny, na rozdiel od Zivocichov, nemaju tzv.
adaptivnu (alebo ziskand) imunitu, ktora uskutoéniuju T a B lymfocyty. Rast-
liny nemaju Specializované bunky, ktoré by zabezpecovali imunitnua reakciu,
zda sa, Ze vsetky rastlinné bunky st autonémne schopné imunitnej reakcie.
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RASTLINNA INTELIGENCIA

Anthony Trewavas rozpracoval koncept rastlinnej in-
teligencie zaloZeny na SirSom ne-antropocentrickom
ponimani slova inteligencia. Podla neho je rastlinna
inteligencia komplexny adaptivny fenomén, ktory
umoznuje rastlinam prezit extrémne variabilné pod-
mienky prostredia. Rastlinna inteligencia umoznuje
aktivne zachytit vSetky vnemy, ktoré sa bud ulozZia
do pamate, alebo okamzite pouziju pre vlastné bla-
ho. Rastlinna inteligencia umoznuje rastlinam riesit
problémy, ktorym sti permanentne vystavené nielen
v dosledku neustale sa meniaceho abiotického pro-
stredia, ale aj v dosledku kompeticie medzi jednotli-
vymi rastlinami, alebo titokov patogénov ci predato-
rov. Rastliny aktivne rozpoznavaju nielen iné rastliny,
ale aj baktérie, hmyz ¢i Zivocichy a vstupuji s nimi do
komplexnych interakcii. Napriklad, rastliny si vedia
‘zdomacnit’ a vyuZivat baktérie, vosky, ¢ mravce.
Pre baktérie rodu Rhizobium vytvaraji korene ro-
du Fabaceae sSpecialne korenové organy - takzvané
noduly, kym pre vosky a mravce tvoria Ukryty Spe-
cialnou morfogenézou stonkovych ¢i listovych bu-
niek. Hmyz a kolibriky vabia za ticelom opelenia nie-
len tvarom a farbou kvetov, ale aj sladkou odmenou
vo forme nektaru, ktorého jedingym tcelom je lakat
opelovace. Rastliny st schopné aj klamstva a pre-
tvarky - napriklad predstierat pritomnost nektaru,
alebo dokonca napodobnovat samicie sexualne or-
gany hmyzu lakajic samceky, ktoré potom kopulac-
nymi pohybmi uskutocnia opelenie.
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a kontroluju zakladné fyziologické procesy,
ako je fotosyntéza a fototropizmus. Nane-
Stastie, hlavny prud rastlinnej biolégie nikdy
celkom neakceptoval rastlinnu elektrofyzi-
olégiu, takze tito oblast prezivala v takmer
dormantnom S$tadiu az doteraz, ked vzrusu-
juce objavy v ekolégii, ale aj bunkovej a mo-
lekularnej biolégii, dovoluji akceptovat rast-
linnt neurobiolégiu ako novy vedny odbor.

Jednym z prvych objavov tejto novej ved-
nej discipliny je zistenie, Ze rastliny vytvara-
ju rozliéné signalne molekuly, ktoré mozno
ndjst v neurénoch. Ukazuje sa, Ze rastlinné
bunky spolu komunikuji prostrednictvom
rastlinnych synaps sprostredkujiicich prenos
elektrickych signalov.

S prichodom nového milénia sa rastlinna
biolégia stava svedkom dramatického pokro-
ku v Studiu komplexného spravania rastlin.
Zacina sa potvrdzovat, Ze je to inteligentné
spravanie. Rastlinna ekolégia ma, prekvapi-
vo, hlavné slovo pri odhalovani faktov, kto-
ré na to poukazuju. Akoby rastliny mali vnu-
torny obraz seba i okolia. Uz Charles Darwin
(1880) si vsimol, Ze rastliny maju schopnost
komunikovat s okolim a transformovat tuto
informéciu do pohybu svojich orgénov. Rast-
liny st schopné aktivne rozpoznavat iné or-
ganizmy, ako st baktérie, huby, iné rastliny,
hmyz, vtdky a zivocichy, pravdepodobne aj
ludi. Napriklad na uskuto¢nenie pohlavné-
ho rozmnozovania sa rastliny spolichaji na
komplexnt interakciu s hmyzom a vtakmi.
Aby takéto nieco dosiahli si schopné vyge-
nerovat $pecialne tvarované pohlavné orga-
ny, ktoré umoznuju hmyzu a vtdkom dosiah-
nut ich kvety (Charles Darwin na to poukazal
uz v roku 1862). Opelovacov navyse odmenu-
ju sladkym nektarom a inymi latkami, ktoré
st pre hmyz ¢i vtaky atraktivne a tvoria sa-
cast ich potravy. Komplexna interakcia bo-
la dokazana aj medzi hmyzimi feroménmi
a prchavymi rastlinnymi semiochemikalia-
mi. Rastliny st majstrami klamlivych a inte-
ligentnych stratégii (Box 3).

Korene celade Fabaceae dokazu rozpoznat
a ,domestifikovat” baktérie rodu Rhizobium
pomocou vyvoja nodulov a zlozeny bakteri-
oid zasobuje rastlinu dusikom. Menej zndmy
je sposob, akym rastlina rozpozna a komu-
nikuje s mravcami (a naopak), ktoré ju chra-
nia pred herbivormi, patogénmi, ako aj pred
konkurujticou vegetaciou. Mravce odmenuju
vylu¢ovanim nektdru a Specializovanych po-
travinovych teliesok. Rastliny aktivne roz-
liuju identitu bylinoZravcov a st schopné
ziskat ich nepriatelov, ¢o sa velmi podoba
¢innosti ,,bodyguardov®. Naviac, rastliny so
stonkou napadnutou patogénom su schop-
né vylu¢ovanim prchavych latok do ovzdusia
upozornit svojich susedov na nebezpecenstvo
a moOzu aj zvysit imunitu proti tymto patogé-
nom. Je zaujimavé, zZe charakter vylicenych
prchavych latok je typicky pre napadnutie
tym-ktorym herbivorom, ale rozdielny opro-

Na protéjsi strané: Koruny malych stromkd druhu Bur-
sera morelensis jsou v Case sucha bezlisté. Pripominaji
spi$ korenovy systém, nez nadzemni ¢ast rostliny.

KORENOVE SPICKY AKO AKTIVNY ,ZIVOCISNY’ POL RASTLINY
Korenové Spicky sa aktivne ohybaju v dvoch usekoch - v takzvanej pre-
chodnej zéne, ktora sa nachadza hned za apikalnym meristémom a v zéne
predlZovacieho rastu buniek, ktora nasleduje za prechodnou zénou. Tie-
to ohyby su relativne rychle, uskutocnia sa v priebehu par minat. Koreno-
va Spicka sa moze ohybat naraz v oboch zénach opa¢nym smerom, rastuci
koren pripomina pohyb dazdovky alebo hada. Naopak, stonkové Spicky su
schopné ohybat sa len v zéne predlZovacieho rastu. Tieto ohyby su relativ-
ne pomalé, trvaji aj niekolko hodin. Dalsi rozdiel je v tom, Ze stonky sa ohy-
baju len na zaklade svetelnych a gravitaénych signalov, kym korene okrem
tychto dvoch zakladnych fyzikalnych parametrov monitoruji mnohé dalsie.
Napriklad, aktivne rasti smerom k vyssej vihkosti, dostatku kyslika a vyssej
koncentracii mineralnych zivin, ale dokazu sa vyhybat toxickym latkam, su-
chej a tvrdej pode, ako aj patogénom. Korene maju aj dve senzorické zény
- korenovu ¢iapocku a spominant prechodnt zénu, ¢o zrejme tzko suvisi
s dvoma ohybovymi zénami.

Vsetky spominané charakteristiky, ako aj skutocnost, Ze korene rastu in-
vazivne, pripominajic huby, naznaéuju, Ze ,nezelené’ korene vykazuju urdi-
té ,Zivodisne’ vlastnosti. Nie je pritom nezaujimavé, Ze korene vstupuju do
symbiézy s mykoriznymi hubami, ktorych mycélia mézu dokonca priamo
prepéjat vedlajsie rastliny do ekologickych ,superorganizmov’.

ti vSeobecnému poraneniu. Pocas svojho vy-
vinu su rastliny schopné prejst z autotrofné-
ho na heterotrofny spésob vyzivy. V pripade
parazitickych alebo karnivornych rastlin za-
hifa tato zmena spdsobu vyzivy aktivny vy-
ber vhodného hostitelského organizmu alebo
koristi.

Yuka filifera
z centralniho Mexika.
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Grarvitropizmus rosthn 2 Bonurmml Nemee

Gravitace neboli pritazlivost zemska puiso-
bi na rostliny nepretrzité a ve stejném svis-
1ém sméru. Tropizmus oznaduje rust rostlin
smérovany vuci urcitému podnétu - v na-
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Sem pripadé gravitaci. Gravitropizmus rost-
lin zajistuje rast hlavniho korene dolt, do
zemé, kde miuize éerpat vodu a Ziviny. U nad-
zemnich casti zajiStuje rast stonku vzharu,
do vzduchu, kde je vhodnou orientaci lis-
tl umozZnéna fotosyntéza a vyména plynu.
Gravitropizmus miiZeme pozorovat u trav
polehlych po desti nebo silném vétru, které
jiz za nékolik hodin zvedaji stébla, ohybaji se
v kolénkach. Podobné se u korent kliénich
rostlin ponechanych ve vodorovné poloze
velmi brzo ohne korenova spicka smérem
doli.Tyto pohyby jsou zptsobeny nerovno-
mérnym riustem bunék na protilehlych stra-
nach lezZiciho stonku ¢i korene. U korent
roste rychleji vrchni ¢ast, u stonku naopak
spodni c¢ast. Vysledkem je ohyb korene dolt
a stonku nahoru.

Z tohoto stru¢ného prehledu gravitropiz-
mu rostlin miZeme odvodit sled déju. Gra-
vitacni sila (schopna deformovat nebo pre-
mistit téleso) ovlivni citlivy systém rostliny,
ktery vysle biologicky signal. Ten po pri-
padném prenosu do jiné ¢asti rostliny pod-
pori odlisny rast bunék na opacnych stra-
nach rostlinného organu, a tim i jeho ohyb.
Systém, ktery umoziuje vnimat gravitaci,
si miZeme predstavit na principu presypa-
cich téles ulozenych uvnitf bunék. Po zmé-
cast bunky, coz mtize vyvolat prislusny sig-
nal. Tato téliska byla v nékterych bunkach
rostliny nalezena a popsana jako specificky

dél jejich funkci Bohumil Némec (o ném viz
téz Vesmir 76, 212, 1997/4).

Bohumil Némec (1873-1966), rostlinny
cytolog a fyziolog, zalozil Ustav pro anato-
mii a fyziologii rostlin Univerzity Karlovy
(r. 1901) a védeckou skolu experimental-
ni biologie rostlin v Cechach a na Sloven-
sku. Byl rektorem univerzity (1921-1922)
v dobé zalozeni Prirodovédecké fakulty,
¢lenem mnoha spolecnosti (napriklad po J.
E. Purkyiovi drunym Cechem v kralovské
Linnéové spolecnosti v Londyné), popu-
larizatorem védy (mimo jiné vedoucim re-
daktorem obnoveného vydavani Vesmiru
a jeho aktivnim prispévovatelem za prvni
republiky), a predevsim uditelem a aktiv-
nim védcem az do poslednich let svého zZi-
vota. Objeveni prepadavého skrobu a jeho
funkci pro vnimani gravitace rostlinami po-
psal pred vice nez sto lety (Ber. Dtsch. Bot.
Ges. 18, 241-245, 1900). Od této doby by-
lo shromazdéno mnoho poznatki na pod-
poru této funkce, a to i pres né€které studie,
které prinesly rozporné vysledky, jako na-
priklad studie s bezSkrobovymi mutanty.
Pred nékolika lety jsem si vS§iml, Ze auto-
ri jedné z praci, ktera prinasi radu dakaza
o roli Skrobovych zrn pFi vnimani gravita-
ce rostlinami (Plant Physiology 120, 343-
350, 1999), cituji uvedeny ¢élanek B. Ném-
ce z roku 1900. Je nadherné, kdyz v geno-
mové a molekularni ére biologie, kdy prace
vyslé pred deseti lety jsou neodvratné
povazovany za zastaralé a prekonané, je
v prestiznim védeckém casopisu citovana
a diskutovana prace ¢eského védce z roku
1900. llja Prasil

1) Jasmonaty jsou skupinou
signélnich molekul, pomoci
kterych rostlinné buiiky
zprostiedkovavaji odpoved na
nepriznivé okolni podminky
areguluji nekteré stadia
rostlinného vyvoje. Kyselina
jasmonova a jeji derivaty jsou
cyklické oxylipiny odvozené

od nenasycenych mastnych
kyselin. Jasmonaty reguluji
genovou expresi nekterych gend
zapojenych do reakce na stress
a gend ovliviiujicich nekteré
VyVOjové procesy.

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

vice na www.vesmir.cz

Rastliny st extrémne mechanosenzitivne.
Ich stonky niekedy hladaji oporu pomocou
uponkov za asistencie latok ako st 1
Rastlinné korene sa vyznacuju tigmotropiz-
mom, ¢o im dovoluje skiimat, so zvedavostou
zivocichov, okolie pri hladani vody a mineral-
nych latok. Korenové $picky neustale monito-
ruji mnozstvo fyzikalnych parametrov pédy
(box na tejto strane) a tieto informacie pouzi-
vaju na hladanie novej ekologickej niky, aby
mohli lepsie prezit a rozmnozovat sa. Podob-
ne sa spravajd huby, a vskutku, vac¢sina kore-
nov vstupuje do symbidzy s mykoriznymi hu-
bami za tGcelom zleps$enia prijmu kritickych
iénov, napriklad fosforu.

Tieto zablesky fascinujicej komplexnosti
rastlin nas vedu k formulovaniu otdzok, na
ktoré bude hladat odpovede rastlinna biol6-
gia v nasledujucich dekddach. PredovSetkym:
Maju rastliny nejaky typ nervového systému,
podobny tomu, ktory riadi spravanie zivoci-
chov? Ak sa ukaze, Ze rastliny nijaky ,, mozog"“
nemaju , otazka bude zniet: Kde a ako ucho-
vavaju a spracivaju informacie, ktoré ziska-
vaju z abiotického i biotického prostredia
a ako ich pouzivajii na optimalizaciu budu-
ceho spravania? Citia rastliny (ako predpo-
kladal Aristoteles) a prejavuju bolest? Pocu-
jurastliny a dokazu vnimat vone? Je pravdou,
Ze to zatial nevieme. Ale extrémna citlivost na
mechanické vibracie naznacuje, ze by mohli
vnimat zvuky, a z prvych vysledkov vyplyva,
Ze rastliny komunikuji prostrednictvom pr-
chavych latok. Toto by dokonca naznacovalo
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na existenciu urcitej formy rastlinného ¢uchu.
Nase nedostatocné vedomosti by sme nemali
ospravedliiovat tvrdeniami, Ze rastliny také-
to schopnosti a vlastnosti nemaji. V podsta-
te ich raciondlne a inteligentné spravanie na-
svedcuje pravy opak. Preto by sme mali byt
viac opatrni pri undhlenych zaveroch a zacat
intenzivne hladat odpovede na tieto nalieha-
vé otazky.

Je azda len ndhoda, Ze staré grécke slovo
yheuron“ znamenalo rastlinné vldkno? T3-
to jedine¢na subeznost naznacuje, Ze termin
rastlinna neurobiolégia je opravneny!

To, ze rastlinnd neurobiolégia vstupu-
je na scénu ako koherentna veda, sa mohlo
uskutoc¢nit vdaka Stedrej pomoci talianskej
banky Ente Cassa di Risparmio di Firenze, kto-
ra sponzorovala Prvé sympoézium rastlinnej
neurobiolégie, ktoré sa konalo vo Floren-
cii v maji 2005 (http://izmb.de/volkmann/
plantneuro.php).? Druhé sympézium sa
uskutocnilo v mdji 2006 v Pekingu. Orga-
nizatori sympézia okrem toho zalozili aj
Society for Plant Neurobiology (http://ww
w.plantneurobiology.org). Tiez novy caso-
pis Plant Signaling and Behavior (http://
www.landesbioscience.com/journals/psb/)
bude informovat nielen o vietkych znamych
sposoboch, ale aj o neurondlnych prenosov
signélov pri rastlinach.

A tak po viac ako dvoch tisicrociach, ktoré
uplynuli od Aristotelovych c¢ias, mdme azda
Sancu pochopit rastliny v celej ich komplex-
nosti ako inteligentné organizmy. Yo



