
Nyní již nemáme jediný důvod slučovat
houby s rostlinami, protože houby jsou na -
opak blízce příbuzné živočichům. Pro vy -
mezení pojmu rostlina se jako nejlepší jeví
definice Thomase Cavaliera-Smithe: rostli -
nami nazývá organismy, které jsou potomky
průkopnického prvoka, jenž získal schop-
nost fotosyntézy primární endosymbiózou,
když pohltil sinici a přetvořil ji na chloro -
plast (obecněji nazývaný plastid). Dvěma
hlavními liniemi takto vymezených rostlin
jsou ruduchy (Rhodophyta) a zelené řasy
(Viridiplantae). Nepatří do nich mnoho ji -
ných fotosyntetických organismů, např.
chaluhy (Phaeophyceae), rozsivky (Bacil-
lariophyceae), krásnoočka (Euglenozoa) či
obrněnky (Dinophyceae), které vznikly tak,
že jejich předchůdce pohltil sekundární
endosymbiózou již existující ruduchu nebo
zelenou řasu a plastid si vytvořil z ní.

Zatímco u živočichů se zrod celé skupi -
ny zároveň kryje s nástupem mnohobuněč -
nosti, u rostlin toto neplatí ani náznakem.
Napříč řasami můžeme nalézt obrovskou
pestrost životních strategií od jednobuněč -
ných planktonních bičíkovců přes vlákni-
té až po složité mnohobuněčné formy. Nej-
pokročilejší formu mnohobuněčnosti mají
samozřejmě vyšší rostliny (Embryophyta,
tedy mechorosty a cévnaté rostliny). Za
zmínku dále stojí parožnatky (Charophy-
ceae), přesličkám podobné obyvatelky čis -
tých vod, o nichž se ještě před několika lety
uvažovalo jako o sesterské skupině vyšších
rostlin. Nyní je ale všeobecně přijatý názor,
že vyšší rostliny povstaly z příbuzenstva
výrazně jednodušších spájivých řas (Zygne -
mophyceae, které reprezentuje třeba zná-
má šroubatka – Spirogyra, obr. 1) a parož-
natky jsou tedy spíše jejich sestřenicemi.
Velké mnohobuněčné řasy lze ale najít
i mezi ruduchami, což dokazuje, že vznik
složitých forem z jednoduchých není
v evoluci rostlin žádným problémem a pro -
běhl mnohokrát opakovaně.

Vzhůru na souš!
Povrch Země byl od pradávných dob kvůli
silnému ultrafialovému (UV) záření těž-
ko obyvatelný a život byl omezen pouze

na vodní prostředí, do kterého UV záření
téměř neproniká. Na souš rostliny, houby
a živočichové „zaútočili“ ruku v ruce až
zhruba před půl miliardou let. Umožnil jim
to vznik ozonové vrstvy. Ozon se sice přiro -
zeně formuje vlivem UV záření z kyslíku,
ten ale ve starších dobách nebyl v atmo-
sféře významněji zastoupen. Vytvářely ho
sice po dlouhé tři miliardy let fotosynte-

tizující sinice, ale zároveň byl pohlcován
oceánem a spotřebovával se na oxidaci hor-
nin zemského povrchu. Až během posled-
ní miliardy let začala jeho atmosférická
koncentrace konečně vzrůstat a mohl se
objevit i ozon.

Kolonizace souše znamenala největší
výzvu pro v té době se objevující mnohobu -
něčné organismy, které prodělávají turbu-
lentní vývoj a právem do tohoto období asi
před půl miliardou let pokládáme počátek
nové geologické éry, prvohor (paleozoika).

První rostliny na souši
Velice trefný je anglický název pro vyšší
rostliny – land plants neboli suchozem-
ské rostliny. Usilovná snaha o kolonizaci
souše totiž propojuje všechny inovace,
které se u této skupiny objevily. Nedá se
však říci, že by předchůdci mechorostů
a cévnatých rostlin byli prvními a jediný-
mi hosty souše. K životu mimo vodu se
přizpůsobilo mnoho řas z širšího příbu-
zenstva vyšších rostlin – např. Klebsormi-
dium je jednoduchá půdní řasa a mnoho
spájivých řas dokáže růst třeba na vlhkých
skalách. Samotný název spájivých řas byl
odvozen od jejich nejpodstatnější inova-
ce – spájení – tedy způsobu pohlavního
procesu, kdy nedochází ke klasickému
splývání bičíkatých buněk uvolňovaných
mateřskými organismy, ale spojují se pří-
mo mateřské buňky, mezi nimiž se vytvá-
ří kanálek, kterým splynou obsahy buněk
plnících funkci pohlavních. Tak je pohlav-
ní proces zcela nezávislý na vodním pro-
středí a může probíhat třeba v řasovém
nárůstu ve vysychající kaluži. U vyšších
rostlin překvapivě takovou adaptaci nena-
jdeme a mechorosty (mechy – Bryophyta,
játrovky – Marchantiophyta, hlevíky – An -
thocerotophyta), plavuně (Lycopodiopsida)
i kapradiny (Polypodiopsida) spoléhají na
volně plovoucí pohlavní buňky.

Invaze na souš byla zřejmě na počátku
prvohor rozšířeným trendem, vyšší rost -
liny však zaznamenaly největší úspěch.
Rekonstruovat přechod rostlin na souš je
extrémně problematické. Paleontologové
se o to pokoušejí už století, ale ve fosilním
záznamu nenalézají dostatečnou oporu –
rostlinná pletiva řas a rostlin podobných
mechům se špatně zachovávají a zároveň
souš, kde tyto organismy žily, není vhodné
prostředí na fosilizaci, která nejsnáze pro-
bíhá v mořských sedimentech. Dokonalé
fosilie jsou tak extrémně vzácné a jejich
vznik i dochování bývá výsledkem obrov-
ské shody náhod.

Většina zkamenělin předchůdkyň rost-
lin proto zachovává pouze jejich spory
a o vlastních stélkách nevíme nic. Známe až
podobu druhů řazených do rodu Cookso-
nia, které představují již primitivní cévna -
té rostliny. Netušíme, zda se jejich před-
chůdkyně podobaly více mechorostům,
nebo měly od počátku formu primitivních
cévnatých.

Molekulární biologie 
odhaluje pradávnou evoluci
Poznání dávné evoluce se významně pro-
hloubilo v posledních několika málo le -
tech. Již nemusíme spoléhat jen na uni-
kátní fosilní nálezy. Stačí na molekulární
úrovni podrobně zkoumat a porovnávat
fyziologické funkce u zástupců existujících
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Kdy se rostlina stala rostlinou

Dříve, než se pustíme do zodpovídání otázky vznesené v titulu, musíme si vyme-
zit vlastní pojem rostlina. Tradičně bylo jako rostlinstvo vnímáno vše, co se
nehýbe, tedy není živočichem. Proto se pod botaniku dodnes obvykle řadí
i mykologie. S rostoucím poznáním mikroskopických organismů bylo zřejmé,
že hranici mezi živočichy a rostlinami není vůbec jednoduché stanovit, neboť
u prvoků je poměrně běžná kombinace typicky živočišných vlastností (aktivní
pohyb, lov potravy) s rysy typicky rostlinnými (fotosyntéza). Důvěrně známé
rostliny, houby a živočichové se ukázali být pouze jednotlivými výhonky stromu
nebo spíše keře života. Ačkoli k rozplétání jeho větví nasadila biologie koncem
minulého století i molekulární metody, stále není vše objasněno.
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linií. Celý vývoj i fungování organismů
jsou totiž zakódovány v genech, a ty se
dědičně předávají. Pokud např. zjistíme,
že vyšší rostliny i jejich nejbližší řasové
předchůdkyně sdílejí určitý gen, a podaří
se odhalit, jakou funkci tento gen v obou
liniích zastává, můžeme odvozovat, jakou
funkci mohl mít i u dávno vyhynulého spo-
lečného předka obou linií. Tak lze deduko -
vat, jak mohl dávný organismus vypadat,
případně jaké evoluční změny se musely
odehrát při vývoji jednotlivých linií orga-
nismů. Cestování v čase přestává být pou-
hou utopií, jen vyžaduje extrémní úsilí.
Odhalení funkcí konkrétního genu může
zabrat roky a předpokladem je adaptace
metod, které máme zavedeny na modelo-
vých organismech (v případě rostlin jde
o huseníček, tabák či rýži), pro zástupce ka -
pradin, mechorostů nebo řas. Jejich zkou-
mání zpravidla nepřinese nic než základní
poznání, a proto není tato práce podporo-
vána sférou aplikovaného výzkumu.

Ve dvou se to lépe táhne
Co jsou tedy hlavní inovace vyšších rost-
lin? Co jim umožnilo tak mohutný rozvoj?
Nejpodstatnější odlišností od řas je zcela
přestavěný životní cyklus. Typická řasa,

a lze říci i typický prvok, mívá do životní -
ho cyklu vmezeřený pohlavní proces. Při
něm dvě buňky splynou za vzniku zygoty,
která má tudíž dvojnásobnou (diploidní)
genetickou informaci – nese každý chro-
mozom dvakrát. Později se rozdělí a každá
z dceřiných buněk získá náhodnou kom-
binaci z chromozomů z původních buněk
(meióza). Cílem tohoto procesu není roz-
množování – to se dá nejrychleji provést
prostým dělením buněk (mitózou), ale
právě kombinace genetických vloh dvou
jedinců za účelem vzniku jedince s ino-
vovanou genetickou výbavou. Dokonce je
i možné, aby si v zygotě párové chromo-
zomy vzájemně vyměňovaly dílčí úseky
(crossing-over), čímž se genetická infor-
mace promíchá ještě důkladněji.

Každý jedinec může mutacemi získat
prospěšnější verzi genu a pohlavní proces
umožňuje vznik jedince kombinujícího
výhody od obou rodičů zároveň. Také to
vede k tvorbě proměnlivějšího potomstva
a zvyšuje se rozpětí podmínek, v nichž
nová generace může uspět.

Řasy provádějí pohlavní proces většinou
na konci vegetační periody, kdy třeba začí-
ná vysychat jejich domovská tůň, začíná
se ochlazovat nebo docházejí zdroje živin.
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1 Spájivé řasy (Zygnemophyceae), 
zde šroubatka (Spirogyra) a Micrasterias,
jsou na základě současného poznání 
sesterskou skupinou, tedy nejbližšími
příbuznými vyšších rostlin. Ačkoli se
s nimi nejčastěji setkáme ve sladkovod-
ním prostředí, poradí si i na vlhkých ska-
lách a nemají problém, ani když začne
tůň, v níž žijí, vysychat. U vláknitých
druhů bylo zjištěno, že vnější vlákna jsou
dobrovolně obětována pro ochranu vnitř-
ních vláken kolonie, která zatím provedou
pohlavní proces a vytvoří odolné zygotic-
ké spory, jež přežijí sucho i mráz. Dá se
v tom hledat náznak adaptací k sucho-
zemskému způsobu života, ale celý proces
mohl vzniknout i nezávisle na pokrocích
dosažených vyššími rostlinami.
2 Parožnatky (Charophyceae) jsou 
morfologicky nejsložitější řasy, ale nelze
z toho usuzovat na jejich spřízněnost
s vyššími rostlinami. Obě linie se vyvíjely
naprosto nezávisle. Snímek byl pořízen
konfokálním fluorescenčním mikrosko-
pem, proto se řasa nejeví zelená, ale červe-
ná. Modravý kulovitý útvar v levém hor-
ním rohu (antheridium) obsahuje vlákna
vytvářející spermatické buňky. Ty pomocí
bičíků vplouvají do archegonií, velkých
lahvicovitých útvarů, ve kterých je samičí
pohlavní buňka – vajíčko. Zde se také po
oplození vyvíjí zygota v odolnou sporu.
3 Vyšší rostliny patří do podskupiny
zelených řas Streptophyta. Patří do nich
také např. třída Klebsormidiophyceae (A),
reprezentovaná poměrně jednoduchými
vláknitými formami. Hormidiella produ-
kuje pohlavní buňky, které splývají volně
ve vodním prostředí, ale nebrání jí to
v téměř suchozemském životě v kalužích
a ve vlhké půdě. Parožnatky třídy Charo -
phyceae (B) mají bičíkaté pouze samčí
pohlavní buňky a stejně jako u štětinatek
třídy Coleochaetophyceae (E) zůstává
jejich samičí pohlavní buňka uvnitř mateř-
ské rostliny. Zygota vzniklá po oplození
zahajuje svůj vývoj meiózou, tedy buněč-
ným dělením, které obnovuje výchozí 
jednotkové množství genetické výbavy.
Meióza zygoty probíhá i u spájivek (D, 
na obr. jsou zachyceny čtyři nové buňky
vyplouvající ze zygoty), kde však pohlavní
proces není zprostředkováván bičíkatými
buňkami, ale spájením se spojují celé buň-
ky (C), což přináší adaptaci k životu na
souši. Výchozí způsob pohlavního procesu
u vyšších rostlin se překvapivě nepodobá
spájivkám, ale vzdálenějším parožnatkám
a štětinatkám. Místo meiózou se však zy -
gota dělí obvyklým buněčným dělením,
a vzniká tak zcela nový typ pletiva s dvoj -
násobnou genetickou výbavou, které teprve
na konci svého vývoje produkuje meiózou
spory. Takto vzniká výtrusnice hlevíků
(Anthocerotophyta, F) i mechů (Bryo -
phyta, G) a celý prýt kapradin (Polypo -
diopsida, H), který vyrůstá po pohlavním
procesu ze zygoty dlící uvnitř nepatrného
lístečkovitého proklu. Zatímco u mecho-
rostů slouží pletivo s dvojnásobnou
genetickou výbavou pouze k reprodukci,
u kapradin a všech cévnatých rostlin 
je zcela dominantní fází životního cyklu.
4 Z fosilních nálezů lze těžko rekon-
struovat, jak vypadaly porosty prvních
rostlin v siluru, ale možná se podobaly
právě těmto „mechovištím“ na Islandu.
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Zygota si proto zpravidla vytváří odolný
obal, který jí umožní přečkat nepříznivé
podmínky. Její „klíčení“ a vznik potom-
stva s kombinovanou genetickou výbavou
jsou vyvolány až nástupem příhodných
podmínek.

U mnohobuněčných řas dochází na je -
jich stélkách v období pohlavního procesu
k tvorbě pohlavních buněk, z nichž alespoň
jedna bývá pohyblivá a za pomoci bičíků
se dostává ke své „vyvolené“, která zatím
může čekat pasivně na jiném jedinci. Ta -
kové uspořádání mají parožnatky (Chara)
nebo štětinatky (Coleochaete) z blízkého
řasového příbuzenstva vyšších rostlin a je -
jich zygoty díky tomu mohou využívat
ochrany a pohostinnosti mateřského jedin-
ce, často i po jeho odumření.

Ve všech uvedených případech je vždy
první aktivitou zygoty její rozdělení meió-
zou, aby vzniklo potomstvo se základní
(haploidní) a promíchanou genetickou
výbavou. To však neplatí u vyšších rostlin.
U nich také zygota vzniká oplozením po -
hlavní buňky nalézající se uvnitř mateř-
ského jedince, ale místo, aby proběhla
meióza, začne se buňka dělit prostou mitó-
zou, což vede ke vzniku zcela nového typu
pletiva s diploidní sadou genetické výba-
vy, jednou od „otce“, druhou od „matky“.

Těžko říci, proč tomu tak je, ale jedna věc
je zřejmá, diploidnost je výhodnější pro
tvorbu složitého mnohobuněčného orga-
nismu, protože většina skupin, v nichž do -
šlo k rozvoji mnohobuněčnosti, používá
právě tento typ pletiva (tkáně) k budování
mnohobuněčného těla a často se stává, že
základní (haploidní) typ pletiva zastává
v životním cyklu jen omezený význam.

U vyšších rostlin je haploidní lodyžka
mechorostů, štět nesoucí tobolku s výtrusy
je diploidní. Štět vzniká po oplození ze
zygoty a výtrusy jsou opět haploidní, ne -
boť vznikají meiotickým dělením buněk
v tobolce. Celá existence štětu s tobolkou
je tedy jen výše zmíněnou přidanou hod-
notou ve vývojovém procesu zygoty řas.
U plavuní a kapradin je miniaturní haploid -
ní prokel již zcela zanedbatelný oproti
obřím diploidním prýtům. A semenné rost-
liny ani neumožňují haploidnímu pletivu
samostatnou existenci – výtrus neopouští
prýt, ale zůstává uvnitř šištice (či květu),
kde z něj vzniká pylové zrno nebo zárodeč -
ný vak, tedy jen několik buněk velké obdo-
by kapradinových proklů. Samčí verze –
pylové zrno – se přenáší z jedné rostliny na
druhou opylením, po němž pyl prostřed-
nictvím pylové láčky dopravuje vytvořené
samčí pohlavní buňky k samičím v záro-
dečném vaku, kde vzniká i zygota a poté
probíhá nejranější život nové diploidní
rostliny, než je ve formě semena uvolně-
na do nehostinného světa. Takže se ve
výsledku zygota vyvíjí uvnitř haploidního
samičího pletiva, které samotné využívá
ochrany mateřského pletiva předchozího
diploidního stadia!

To, že se na pletivo s haploidní genetic -
kou sadou nedá příliš „spoléhat“, zjistily
i ruduchy, s životním cyklem podobným
kapradinám. U chaluh, zcela nepříbuzné
mnohobuněčné skupiny, která mimocho-
dem zahrnuje největší organismy na plane -
tě, lze dokonce pozorovat trend vedoucí
obdobně jako u semenných rostlin k pohl-
cení celého haploidního stadia mateřskou

diploidní rostlinou. A konečně u živoči-
chů se pro jistotu toto stadium nevytváří
vůbec. Celý živočich je diploidní a meió-
zou nevznikají výtrusy, ale rovnou pohlav-
ní buňky, jejichž splynutím se vyvíjí nový
diploidní jedinec. Naproti tomu známý
mořský porost locikový, zelená řasa Ulva
lactuca, může vytvářet zelené stélky jak
v haploidním, tak v diploidním stadiu a na
první pohled bychom je neodlišili.

Rostlina je jen hodně 
„vyšperkovaná“ zygota
Jak vznikl ze zygoty diploidní prýt, je prá-
vě jednou ze záhad evoluce, kterou nám
nepomáhají objasnit fosilní nálezy. Na je -
jich základě pouze víme, že k tomuto pro-

cesu došlo v první polovině prvohor na
začátku siluru – jelikož zygoty řas bývají
opatřeny odolným obalem, dochovávají
se zkamenělé. Vyšší rostliny ale už zygo-
tu jako klidové a disperzní stadium ne -
používají, její roli zaujímají výtrusy vznik-
lé meiózou pletiva prýtu. Ty z podstaty
meiózy vznikají ve čtveřicích, takže každý
výtrus nese tři plošky, na které dosedaly
sousední výtrusy a ty lze rozeznat i na sko-
ro půl miliardy let starých zkamenělých
výtrusech.

Chceme-li poznat více, musíme sáhnout
po molekulárních metodách. Díky studiu
řas víme, že vznik zygoty je průzračně jed-
noduchý – v jejich pohlavních buňkách se
spouští buď gen KNOX, nebo BELL. Kaž-
dý gen vytváří příslušný protein. Takto
odlišené buňky mohou vzájemně splývat
(zjednodušeně je můžeme označit jako
samčí a samičí) a po jejich splynutí se
k sobě vážou i proteiny KNOX a BELL.
Vzniklý proteinový pár se vyznačuje schop-
ností interagovat s DNA a aktivovat kon-
krétní geny, které spouštějí celý následu -
jící vývoj zygoty, zejména tvorbu jejího
ochranného obalu.

Geny KNOX a BELL zdědily od řas
i vyšší rostliny a výzkumy mechu čepen-
ky Physcomitrella patens ukázaly, že tyto
dva geny jsou zcela klíčové pro vývoj ště-
tu. Pokud byl gen KNOX mutován, zygota
se sice začala dělit za vzniku diploidního
pletiva, ale toto pletivo se morfologicky
nikterak nelišilo od zelené lodyžky, do -
konce bylo schopné vytvořit pohlavní, rov-
něž diploidní (!), buňky. Obdobně, pokud
byl uměle aktivován gen BELL nikoli
v okamžiku tvorby pohlavních buněk, ale
již dříve, ve fázi, kdy se na prvotním ha -
ploidním vlášení mechu zakládají lodyž-
ky, byla vytvořená struktura morfologicky
identická se štětem, ačkoli měla samozřej-
mě pouze jednotkovou genetickou sadu.

Ještě hlubší význam tyto poznatky zís-
kají v kontextu role genů KNOX a BELL
v semenných rostlinách. Jsou nezbytné,
aby se udržela aktivita jejich dělivých ple-
tiv, a tím mají rozhodující roli v regulaci
růstu rostliny. Jejich úloha je zde mnohem
složitější než v zygotě řasy a s tím souvi-
sí i zmnožení a rozrůznění těchto genů
v evoluci od řas přes mechorosty k semen-
ným rostlinám.

Lze tedy konstatovat, že jak v evoluci
vznikla z prosté zygoty u řas celá nová fáze
životního cyklu vyšších rostlin, tak i geny,
které původně v řasách řídily pouze vývoj
této jediné buňky, se ve vyšších rostli-
nách starají o regulaci celého jejího růstu.
A fascinující je zcela nové zjištění, že
naprosto stejný charakter měla evoluce
genů KNOX a BELL u zcela nepříbuzných
mnohobuněčných chaluh, kde je také vy -
tvářeno pletivo zygotického původu a za
jeho specifickou morfogenezi zodpovídají
tytéž geny!

Auxin vládne rostlině
Aby rostlina zvládla koordinaci tvorby slo-
žitého těla, potřebuje nezbytně signální
látky, kterými mohou její jednotlivé části
komunikovat. Dominantní roli hraje fyto-
hormon auxin, jednoduchý derivát indolu,
který rostlina syntetizuje v aktivně ros-
toucích částech (např. v listových zákla-
dech), odkud putuje do stonku a jím až do
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5 Plavuně (Lycopodiopsida) nesou
mnoho znaků prvotních rostlin. 
Vraneček (Selaginella) z thajských 
tropických lesů
6 Z kapradin mají k pradávným rostli-
nám nejblíže např. vratičky. Na snímku
Botrychium lanceolatum z Islandu
7 Evoluční srovnávání fyziologických
funkcí napříč rostlinnými liniemi je mož-
né díky tomu, že již poměrně podrobně
známe fungování rostliny po třech 
desetiletích intenzivního studia 
modelového druhu huseníčku rolního
(Arabidopsis thaliana), rozšířeného po
celém světě, i pod himálajskými velehora-
mi. V pozadí Dhaulágirí (8 167 m n. m.).
Snímky a orig.: S. Vosolsobě
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špičky kořenů. Tok auxinu není spontán-
ní, ale předávají si ho buňky mezi sebou,
a přenašeče auxinu na povrchu buněk tak
mohou ovlivnit směr jeho toku a případně
způsobit, že se bude někde hromadit.

Už samotný nárůst koncentrace auxinu
ve středu vyvíjejících se listů je signálem,
aby se zde přítomné buňky přeměnily
v cév ní svazky. Lokální nadbytek auxinu
dále určuje, kde se mají založit nové listy
nebo vedlejší kořeny, a nerovnoměrný tok
auxinu na protilehlých stranách stonku či
kořene vede k odlišným růstovým rych-
lostem buněk a ohybům rostliny. V tomto
případě je aktivita přenašečů auxinu na
povrchu buněk řízena světlem nebo gra-
vitačním signálem a jsou tak realizovány
tropismy rostliny, jimiž byl fascinován už
i Darwin.

Zrod auxinové signalizace je tudíž zce-
la právem fundamentální otázkou evoluč-
ního studia rostliny a současné objevy
ukazují zajímavý kontrast – ačkoli schop-
nost vnímat auxin pomocí receptorů, jaké
známe u všech vyšších rostlin, nebyla pro-
kázána u řas, ani u nejblíže příbuzných
spájivek, schopnost cíleně transportovat
tento hormon měly řasy už poměrně dávno
a zřejmě zmíněnou dovednost převzaly od
bakterií, které také disponují auxinovými
transportéry. Auxinu v současné době
např. využívají bakterie žijící symbioticky
s kořeny rostlin ke komunikaci s hostite-
lem. Ještě překvapivější je, že auxinové
transportéry se vyskytují nezávisle ve více
skupinách řas a dokonce i u některých
prvoků. Zda byl auxin již dávno před vzni-
kem vyšších rostlin komunikační látkou
např. v nitru řasových kolonií, prozatím
nevíme.

„Copy and paste“
Molekulární popis signální dráhy dalšího
růstového regulátoru vyšších rostlin – kyse-
liny jasmonové – krásně ilustroval, jakým
způsobem může probíhat evoluční vznik
takových regulací. Ukázalo se totiž, že
všechny klíčové složky signální kaskády –
tedy protein fungující jako receptor dané
signální látky a další proteiny, jež receptor
po jejím navázání ovlivňuje, aby se ve
výsledku zajistila aktivace určitých genů –
jsou v obou signálních drahách blízce
příbuzné, takže jasmonátová i auxinová
signalizace vznikla ze společné předchůd -
kyně. Tedy geny, které u vyšších rostlin
kódují signální proteiny dráhy auxinů
a dráhy jasmonátů, vznikly ze společných
předchůdců.

Na počátku mohla existovat pouze jed-
na z uvedených signálních drah, načež
proběhlo zdvojení celé genetické výbavy
daného organismu. Teď nemáme na mysli
zdvojení běžně probíhající v životním cyk-
lu díky pohlavnímu procesu, ale nějaké
mimořádné. U současných rostlin jde o po -
měrně častý jev (polyploidizaci), ke které -
mu dochází třeba při křížení nebo po něja-
ké poruše meiózy při vzniku pohlavních
buněk. Po takovém zdvojení se všechny
geny rostliny vyskytují ve dvou kopiích
a jedna z nich klidně může podlehnout
evoluční změně, aniž je ohrožena původ-
ní funkčnost, kterou stále zajišťuje druhá
kopie. Tímto způsobem mohla např. z genů
auxinové signální dráhy vzniknout varian -
ta citlivá na jasmonáty.

Jasmonátová signalizace spouští zcela
jiné geny než auxinová. Je mimo jiné zod-
povědná za vnímání predátorů a obranu
před nimi. List po napadení třeba housen-
kou začne produkovat jasmonáty, ty se
volně šíří vzduchem a ostatní listy za -
čnou s předstihem tvořit takové látky, které
mohou co nejvíce znepříjemnit housence
život. Kromě toho jsou však jasmonáty
zodpovědné i za konečnou přípravu praš-
níku na jeho otevření. Takže jaká byla pri-
mární role jasmonátů u vyšších rostlin,
opět za tím netušíme.

Půl miliardy let na etylenu… 
Další plyn, který rostliny využívají coby
růstový regulátor, je etylen. Produkuje ho
např. semenáček (klíční rostlina), jenž
klíčí pod zemí a musí se prodírat půdou
ke světlu. Efektem etylenu je přechod ke
kompaktnímu způsobu růstu, jak si může-
te názorně vyzkoušet (viz pracovní listy
k tomuto tématu ke stažení na webové
stránce Živy). Pokud necháte klíčit seme-
na ve tmě, budou se rychle natahovat za
světlem, klíčky budou tenké a křehké.
Pokud k nim přidáme zdroj etylenu, jejich
růst se zpomalí a klíčky bu dou silné a pev-
né. Zdrojem etylenu může být třeba zrají-
cí jablko – etylen má podobně jako jasmo-
náty více rolí a v jablku spouští zrání, tedy
vlastně řízenou degradaci pletiva. Stejným
způsobem funguje jako regulátor opadu
listů na podzim.

Svatým grálem výzkumu evoluce vyš-
ších rostlin je popsání fyziologických pro-
cesů u řasových předků, a to se právě v pří-
padě etylenu povedlo – je na něj citlivá
i již zmiňovaná spájivá řasa šroubatka.
Dokonce přenesení jednoho z genů, které
ve šroubatce zajišťují vnímání etylenového
signálu, do huseníčku nesoucího mutaci
v obdobném genu jeho vlastní etylenové
signalizace, vedlo k obnovení funkcí, jež
měl mutací poškozené! To je důkazem, že
funkce signální dráhy je konzervována již
od společného předka obou linií. U šrou-
batky stimuluje etylen růst buněk a uplat-
ňuje se při úniku řasy z hlubiny. Zdá se
vám, že to vůbec nesouvisí s tím, jak etylen

funguje u vyšších rostlin? Ale souvisí.
Podstatou zrání plodů i opadu listů je roz-
volnění stěny buněk, díky čemuž se např.
ve zralém jablku buňky rozpadají na pyré.
I podmínkou dlouživého růstu buněk je
rozvolnění jejich stěny, aby se mohla
začít natahovat. Takže etylen zřejmě již
půl miliardy let funguje jako modifikátor
struktury buněčné stěny.

Před branami poznání evoluce
Výše uvedené příklady čerpající z výsled-
ků bádání poslední dekády ukazují, kam
kráčí současný evoluční výzkum na poli
fyziologie rostlin, a předávají optimistické
poselství, že máme skutečně naději roz-
plést řadu záhad velmi dávné evoluce.

Tyto výzkumy přinesly několik ne zcela
očekávaných zjištění. Zaprvé šokuje frek-
vence konvergentní evoluce na molekulár -
ní úrovni, kdy v různých liniích organis-
mů probíhají v podstatě obdobné evoluční
změny. Každý, kdo absolvoval studium
morfologie, jistě nikdy nezapomene, jak
velkým prohřeškem je nazývat analogické
orgány s různým evolučním původem stej-
ným názvem, třeba listy plavuní (mikro-
fyly) a listy semenných rostlin (megafyly).
Ačkoli předek obou linií žádné listy podle
fosilních dokladů neměl, v obou liniích
vznikly obdobné fotosyntetické orgány,
a zkoumáme-li je ještě důkladněji, zjistíme,
že genetická regulace, která se při zaklá-
dání obou typů listů uplatňuje, je vlastně
obdobná! Má-li tedy rostlina nějaký osvěd-
čený funkční modul, raději pracuje s ním,
než aby vynalézala něco úplně nového. To
dokládá i příklad evoluce auxinové a jas-
monátové signální dráhy.

Zadruhé se ukazuje, že poměrně málo
novinek, které nacházíme u vyšších rost-
lin, jsou skutečné novinky, spíše jde o vy -
užití toho, co umějí už řasy v trochu ji -
ných souvislostech a možná s trochu větší
„vynalézavostí“.

A posledním překvapením je nesčetné
potvrzení faktu, že určité signální dráhy
musely být převzaty z bakterií, protože se
zjevují zcela náhle v dané organismální
linii a nemají obdoby u příbuzných skupin,
pouze u bakterií. To bylo zcela jednoznač-
ně prokázáno např. na podzim 2019, kdy
byl sekvenován genom prvních spájivých
řas a odhalilo se, že celá velká skupina re -
gulačních genů zúčastněných mimo jiné
v signální dráze giberelinů, regulátorů ne -
zbytných pro spuštění klíčení, rašení nebo
kvetení, byla získána přenosem z bakterií
do společného předchůdce vyšších rost-
lin a spájivých řas, což mohlo být jedním
z předurčení pro obrovský evoluční roz-
mach vyšších rostlin.

Evoluce je tedy všechno jiné než static-
ká a konzervativní. V započatém deseti-
letí pravděpodobně budeme svědky pře-
vratného pokroku v jejím studiu, který je
podmíněn tím, že se molekulárně-fyzio-
logické bádání rozšiřuje z několika málo
modelových druhů na stále širší paletu
organismů.

Seznam doporučené literatury 
a pracovní listy k výuce 
najdete na webové stránce Živy.

živa 1/2020 9 ziva.avcr.cz

7

© Nakladatelství Academia, SSČ AV ČR, v. v. i., 2020. Přetisk článků včetně obrázků se výslovně zapovídá. Veškerá práva včetně práva reprodukce jsou vyhrazena.




